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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue estudiar la deforestación y sus causas en el estado de Sinaloa, México. Para ello, se utilizó la carto¬ 
grafía de Uso de Suelo y Vegetación del año 1993 y 2011 a escala 1:250 000, con esta se estimó la deforestación mediante una técnica de 
detección de cambios; posteriormente, se caracterizó la deforestación mediante la consulta a expertos. Por último, se aplicó la matriz de 
cambios para analizar las pérdidas, ganancias y transiciones y corroborar cartográficamente lo obtenido por los expertos y la detección 
de cambios. Los resultados indican una deforestación de 126.50 knr/año y una tasa media anual de 0.41%. De la consulta a expertos 
se determinó que las principales causas de estos procesos son la expansión agrícola y la extensión de infraestructura con un impacto 
de 49.40% y 18.8%, respectivamente. En cuanto a la matriz de cambios, se determinó que especialmente la categoría de selvas perdió 
2374.19 km 2 , por el contrario, la agricultura de temporal también se extendió 3326.62 km 2 y la categoría de asentamientos humanos 
pasó de tener 191.51 km 2 a 623.28 km 2 . 

Palabras clave: cartografía, consulta a expertos, matriz de cambios, modelo causal, uso de suelo y vegetación. 


Abstract 

The objective of this research was to study deforestation and its causes in the State of Sinaloa, México. Using mapping of land use and 
vegetation in 1993 and 2011 at a scale of 1: 250 000, deforestation was estimated through a technique of detecting changes, and then 
characterized by Consulting experts. Finally, a matrix of change was applied to analyze the losses, gains and transitions and to corro¬ 
bórate cartographically the results obtained by the experts and the detection of changes. The results indicate a deforestation of 126.50 
km 2 /year and an average annual rate of 0.41%. The consultation of experts determined that the main causes of these processes are agri- 
cultural expansión and extensión of infrastructure, with impacts of 49.40% and 18.8%, respectively. The matrix of change showed that 
the particular category of rainforest lost 2374.19 km 2 , on the contrary, seasonal agriculture also increased by 3326.62 km 2 and human 
settlements increased from 191.51 km 2 to 623.28 km 2 . 

Key words: mapping, expert consultation, matrix of change, causal model, land use and vegetation. 


Introducción 

La deforestación es la conversión directa, inducida por el 
hombre, de tierras forestales a tierras no forestales (Uni¬ 
ted Nations, 1992). Una de las últimas evaluaciones más 
importantes fue realizada por Hansen et al. (2013), los 
cuales obtuvieron una pérdida de 2.3 millones de kilóme¬ 
tros cuadrados y una ganancia de 0.8 millones de kilóme¬ 
tros cuadrados de bosques a nivel global durante el 
periodo 2000-2012. Así mismo, Recursos Forestales 


Mundiales (Global Forest Resources Assessment, FRA) de 
la Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta¬ 
ción y la Agricultura (Food and Agriculture Organiza- 
tion, FAO) estimó que las tasas de deforestación han 
disminuido los últimos cinco años, presentando una pér¬ 
dida de 76 000 km 2 /año y una ganancia de 43 000 km 2 / 
año, lo que equivale a una pérdida neta anual de 33 000 
km 2 /año a nivel mundial en el periodo 2010-2015 (FRA, 
2015). 
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También se ha estimado que la deforestación aporta 
aproximadamente entre diez y veinte por ciento de las 
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial 
(Pacheco., Aguado, Vilanova y Martínez, 2012), lo que 
afecta negativamente al funcionamiento global del medio 
ambiente y produce un conjunto de cambios que interfie¬ 
ren en el clima, en el ciclo de carbono, en la pérdida de 
biodiversidad, el sumidero de agua potable, entre otros 
sistemas naturales (Lepers et al., 2005; Lambin y 
Meyfroidt, 2010; Meyfroidt, Rudel y Lambin, 2010). 
Algunos autores deducen que este proceso es provocado 
principalmente por el crecimiento de la superficie dedi¬ 
cada a la agricultura (Lambin, Geist y Lepers, 2003; 
Rudel, DeFries, Asner y Laurance, 2009) y por el incre¬ 
mento acelerado de la población urbana (De Fries, Rudel, 
Uriarte y Hansen, 2010). 

Dicha problemática se ha analizado a escala global 
(FAO, 2010; Hansen et al., 2013; FRA, 2015), regional 
(Achard et al., 2014; Organización del Tratado de Coope¬ 
ración Amazónica, 2014; Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciáis, 2014; Forest Survey of India, 2014; Bartalev, 
Kissiyar, Achard, Bartalev, y Simonetti, 2014) y local 
(Potapov, Hansen, Stehman, Loveland y Pittman, 2008; 
Asner, Knapp, Balaji y Pérez-Acosta, 2009), contem¬ 
plando que para estimar la deforestación de manera pre¬ 
cisa es necesario trabajar con escalas que van de 1:25 000 
a 1:50 000 (Global Observation of Forest and Land Cover 
Dynamics [GOFC-GOLD], 2013). 

En el caso de México se han realizado una diversidad 
de trabajos enfocados en el estudio de la dinámica territo¬ 
rial de todo el país, algunos de estos hacen referencia a 
cambios, fragmentación y predicción de usos y coberturas 
de suelo, pérdida de bosques y selvas, evaluación de la 
deforestación y cálculo de sus tasas y agricultura (Mas et 
al., 2004; Rosete-Vergés et al., 2014; Couturier, Núñez y 
Holb, 2012; Sánchez-Colón, Flores-Martínez, Cruz- 
Leyva y Velázquez, 2009; Velázquez, Mas, Boceo y Pala¬ 
cio-Prieto, 2008; Bonilla-Mhoeno, Redo, Aide, Clark y 
Grau, 2013; Skutsch et al., 2013; Torres, Magaña y 
Moreno, 2008; Velázquez et al., 2002a; Velázquez et al., 
2002b; Armenia et al., 2016), y en particular se han desa¬ 


rrollado otra cantidad importante para áreas de estudio 
específicas, tal es el caso del trabajo desarrollado por 
Boceo, Mendoza y Masera (2001) sobre la dinámica de 
los cambios de uso de suelo en Michoacán; el estudio de 
García, López, Moreno, Villers y García (2000) que rea¬ 
lizó la delimitación y caracterización de las tierras con uso 
inadecuado para la agricultura en Celaya, Guanajuato; la 
investigación desarrollada por Miranda-Aragón et al. 
(2012) para obtener las tasas de deforestación en San Luis 
Potosí; el estudio sobre la deforestación y deterioro de sel¬ 
vas tropicales en Uxpanapa, Veracruz realizada por Her¬ 
nández, Ellis y Gallo et al. (2013) y finalmente la tesis de 
Corrales (2013) en la cual estudió los cambios en la cober¬ 
tura para el estado de Sinaloa en el periodo de 1976 a 
2006. 

Hoy en día existe una diversidad de técnicas para 
analizar la deforestación, tales como: detección de cam¬ 
bios, álgebra de mapas, matriz de cambios, transforma¬ 
ciones, análisis multitemporal, y mediante el procesamiento 
digital de imágenes de satélite (Chuvieco, 2008; Pontius, 
Shusas y McEachern, 2004; Pacheco, Aguado y Molli- 
cone, 2011). Asimismo, para indagar y comprender los 
actores de los procesos de deforestación que impulsan la 
pérdida de cobertura forestal se han realizado estudios 
mediante técnicas de análisis exploratorio de datos, regre¬ 
siones, estadísticas bayesianas, redes neuronales 
(Lesscheen et al., 2005), así como también mediante la 
revisión de literatura publicada por expertos (Lambin y 
Meyfroid, 2010; Lambin et al., 2003; Geist y Lambin, 
2001). Sin embargo, la gran mayoría de los trabajos sobre 
deforestación se enfocan en determinar de manera cuanti¬ 
tativa las pérdidas, ganancias y tasas de deforestación o, 
por lo contrario, solo se enfocan en estudiar los factores 
causales sin realizar el enlace entre estas dos vertientes. 

Objetivos 

El objetivo general de este trabajo fue realizar un estudio 
integral que permitiera analizar la deforestación de 
manera cuantitativa y cualitativa mediante análisis geoes- 
pacial y técnicas estadísticas. En lo particular, esto permi¬ 
tirá obtener, además de la cartografía y superficie de 
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pérdida de cobertura forestal, los factores o causantes de 
los procesos de deforestación y verificar estos a partir de 
un análisis espacial mediante la matriz de cambios, ya que 
esta contempla el beneficio de corroborar las ganancias y 
pérdidas forestales además de indicar las transiciones 
entre los usos y coberturas de suelo. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El presente trabajo se enmarca en el Estado de Sinaloa, 
localizado en el noroeste de México, entre los estados de 
Sonora, Chihuahua, Durango, Nayarit y el Océano Pací¬ 
fico (Fig. 1). Contempla 18 municipios de diferentes carac¬ 
terísticas fisiográficas que van desde la zona litoral, 
pasando por un extenso valle y hasta la Sierra Madre 
Occidental (Instituto Nacional de Estadística y Geogra¬ 
fía, 2015). En 1976, Sinaloa estuvo ocupado por 55.97% 
de cobertura de bosques y selvas, misma que para el año 
2006 disminuyó a 49.54%, es decir, se perdieron 368 056 
ha (Corrales, 2013). Lo anterior indica que el estado de 
Sinaloa sufre una pérdida significativa de cobertura fores¬ 
tal, por lo que es necesario describir y analizar a profun¬ 
didad esta problemática así como sus causas principales y 
secundarias debido a las complicaciones ambientales que 
provoca y que afectan a las principales actividades socioe¬ 
conómicas del estado como lo son: la agricultura, la gana¬ 
dería, la pesca y el turismo. 

Materiales 

Para el análisis de la deforestación se utilizaron los mapas 
de usos de suelo y vegetación (USyV) del estado de Sinaloa 
de los años 1993 y 2011 a escala 1:250 000, los cuales se 
obtuvieron a través del Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía. Dichos mapas tienen una leyenda que consta de 
17 y 14 categorías de usos de suelo respectivamente, por lo 
que fue necesario homogeneizar y reclasificar las catego¬ 
rías en función del derivado clasificatorio del Inventario 
Nacional Forestal de México (Comisión Nacional Forestal 
[Conafor], 2015) y los principales usos de suelo y vegeta¬ 
ción del estado de Sinaloa, quedando finalmente dos mapas 


con las 10 categorías siguientes: agricultura de riego y 
humedad, agricultura de temporal, asentamiento humano, 
bosque, cuerpo de agua, matorral, otros tipos de vegeta¬ 
ción, pastizales, selvas y vegetación hidrófila (Fig. 2). 

Por otro lado, cabe mencionar que se utilizaron los 
resultados de 30 encuestas que se aplicaron a personas 
expertas en temas forestales a nivel nacional y regional. 

Asimismo, para el procesamiento de la información 
cartográfica se utilizaron los softwares ArcGis, Idrisi y 
GvSIG. 

Metodología 

La metodología del estudio consta de tres etapas: 1) obten¬ 
ción de la deforestación a partir de la cartografía de USyV; 
2) consulta a expertos para determinar los elementos cau¬ 
sales de la deforestación; y 3) verificación, mediante un 
análisis de cambios de uso y coberturas de suelo, de los 
factores conductores de la deforestación derivados de la 
consulta a los expertos (Fig. 3). 

En la primera etapa se generaron dos mapas a partir 
de los mapas de la figura 2, con la leyenda de bosque (cate¬ 
gorías de bosques y selvas) y no bosque (todas las demás 
categorías), con los cuales se realizó el análisis de la pér¬ 
dida de cobertura de bosques y selvas. Posteriormente, se 
aplicó una técnica de detección de cambios, específica¬ 
mente la diferencia entre mapas, para obtener la cartogra¬ 
fía de pérdida de bosques y selvas (1993-2011), y la tasa 
media anual (TMA) de deforestación, utilizando la ecua¬ 
ción (1) empleada por Sader y Armond (1988): 

TMA = <( B1 - B2 >* 100 > (1) 

B1*N 

Donde: 

B1 y B2 es la cobertura de bosques en las diferentes fechas 
N es el número de años evaluado. 

En segundo lugar, se realizó una consulta a expertos 
con la finalidad de determinar los elementos causales de la 
deforestación. Para ello se contó con la opinión vía 
encuesta de especialistas forestales y ambientales de dife¬ 
rentes instituciones como: la Comisión Nacional Forestal 
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Figura 1. Localización geográfica del área de estudio. 
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Figura 2. Mapas de usos de suelo y vegetación de los años 1993 y 2011. 



Figura 3. Esquema metodológico 
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(Conafor), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales (Semarnat), la Comisión Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas (Conanp), la Procuraduría Federal 
de Protección al Ambiente (Profepa), la Dirección Forestal 
del Gobierno del Estado de Sinaloa, el Instituto de Apoyo 
a la Investigación e Innovación, la Universidad Autónoma 
del Estado de México, y de investigadores de la Universi¬ 
dad Autónoma de Sinaloa. 

A estos expertos se les aplicó una encuesta diseñada 
en función de los elementos causales de la deforestación de 
los países del cinturón tropical (Geist y Lambin, 2001) los 
cuales se adaptaron a las condiciones propias del estado 
de Sinaloa acorde con el periodo y con los espacios geo¬ 
gráficos determinados, tal cual y como se han realizado en 
otras áreas de estudio (Pineda, 2010, Pacheco et al., 2011; 
Hernández et al., 2013). 

En este caso, los elementos causales de deforestación 
que se adaptaron e identificaron se dividieron en dos gran¬ 
des grupos: el primero corresponde a las causas principa¬ 
les, las cuales generan de manera inmediata los procesos 
de deforestación como son: la expansión agrícola, la 
extensión de infraestructuras, la explotación maderera, la 
explotación minera y la presencia de conflictos sociales. 
Estas causas directas son motivadas por un segundo grupo 
de causas subyacentes o secundarias que involucran a fac¬ 
tores: demográficos, económicos, tecnológicos, políticos, 
institucionales y culturales. La identificación de cada uno 
de estos elementos se subdivide en función de las activida¬ 
des que se desarrollen en el área de estudio. 

Una vez obtenidas las encuestas se contabilizaron 
las frecuencias de los elementos causales principales y 
secundarios y sus subdivisiones, en función de la apari¬ 
ción de los mismos durante el periodo de 1993 a 2011. 
Esto permitió conocer porcentualmente la influencia de 
cada uno de ellos dentro de los procesos de deforestación 
en el estado de Sinaloa. En función de estos porcentajes 
se realizó un análisis para establecer la relación de las 
causas secundarias sobre las causas principales y vice¬ 
versa. 

Finalmente, en la tercera etapa de la metodología se 
realizó el análisis de los cambios de uso y coberturas de 


suelo mediante la metodología desarrollada por Pontius et 
al. (2004) y Pontius y Santacruz (2014) empleando los 
mapas con las 10 categorías, lo cual permitió obtener para 
cada uso del suelo las ganancias y las pérdidas, el cambio 
neto y los intercambios experimentados entre categorías 
en el periodo 1993 y 2011. En particular, en esta etapa se 
verificó cuáles fueron las principales transiciones desde y 
hacia las coberturas de bosques y selvas con la finalidad 
de conocer y comparar la concordancia de los resultados 
de los elementos causales generados de la consulta de 
expertos y dichas transiciones. 

Resultados 

En una primera instancia y como resultado de la primera 
etapa de la metodología se determinó, a partir de la carto¬ 
grafía obtenida de bosques y selvas (Fig. 4), que para el 
año 1993 el estado de Sinaloa poseía una superficie de 30 
377 km 2 de cobertura, es decir, 52.95% del territorio del 
estado, mientras que para el 2011 estas mismas cobertu¬ 
ras mostraron una superficie de 28 100 km 2 , lo que repre¬ 
sentó 48.98%. 

La diferencia de la cobertura de bosques y selvas de 
los años de 1993 y 2011 arrojó una pérdida forestal de 
2277.18 km 2 , correspondiente a 3.97% y una tasa media 
anual de deforestación de 0.41%, cifra que está por encima 
del promedio anual del país que oscila entre 0.3 5% y 
0.40% de acuerdo con la FAO (2010); aunque otros estu¬ 
dios a nivel nacional revelan tasas de deforestación mucho 
más elevadas (Mas et al., 2004; Rósete et ai, 2014; Sán- 
chez-Colón et al., 2009). 

En la figura 5 se observan las áreas de deforestación 
en el estado, y en la tabla 1 se muestran los datos de super¬ 
ficie total, su pérdida y la tasa media anual a nivel munici¬ 
pio. A partir de esto se visualiza que el municipio de San 
Ignacio cuenta con la mayor cobertura de bosques del 
estado, seguido de Sinaloa de Leyva y Badiraguato. 

Por su parte, los municipios que presentan mayor 
superficie de deforestación son: Badiraguato, Culiacán y 
El Fuerte, con pérdidas de 514.89 km 2 , 339.58 km 2 , 
210.92 km 2 , respectivamente. También se observa que 
Sinaloa de Leyva fue el único municipio que no presentó 
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Figura 4. Cartografía de bosques y selvas de los años 1993 y 2011. 


una pérdida neta, por lo contrario, mostró un incremento 
en su superficie forestal de 15.847 km 2 . 

Asimismo, se muestran las tasas medias anuales de 
deforestación por municipio, resultando que Salvador 
Alvarado, Angostura y Elota son los que presentan las 
tasas medias anuales de deforestación más altas (Tabla 1). 

En lo que corresponde a la segunda etapa de la 
metodología se pudo determinar, a partir de las 30 
encuestas realizadas a expertos, que la causa principal 
que originó la deforestación para el periodo 1993 y 2011 
fue la expansión agrícola con 49.4%, seguida de la exten¬ 
sión de infraestructura con 18.8% y de la extracción de 
madera con 16.84%. Mientras que en las causas secun¬ 
darias se tienen como principales actores a los factores 
demográficos (29.4%) y los factores económicos (27.88%) 
(Tabla 2). 


Como se puede observar y según datos obtenidos de 
la consulta, dentro de las subcausas principales y como los 
principales actores involucrados en el proceso de defores¬ 
tación en el estado de Sinaloa están los cultivos permanen¬ 
tes, la extracción de madera con fines comerciales, el 
transporte, la extracción minera metálica y el narcotráfico 
(Tabla 2). 

Por su parte, se identificó que las subcausas secunda¬ 
rias derivan del incremento de la población, del creci¬ 
miento del mercado y su comercialización y de las obras 
estructurales dentro de los entes que inducen el proceso de 
pérdida de cobertura forestal en nuestro estado (Tabla 2). 

En el mismo sentido, los resultados de las encuestas 
realizadas a las personas expertas indican la relación por¬ 
centual que existe entre las causas principales y secunda¬ 
rias, dando como resultado un sistema que conduce a la 
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Figura 5. Cartografía de pérdida de cobertura de bosques y selvas 1993-2011. 
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Tabla 1.- Cantidad de pérdida forestal de cada municipio en el estado de Sinaloa. 


Municipio 

Área de municipio 

en hm2 

Bosque en 

1993 en hm2 

Bosque en 

2011 en hm2 

Pérdida de bosques 

en hm2 

Tasa media anual de 

deforestación en % 

Ahorne 

4024.97 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

Angostura 

1791.62 

29.02 

23.02 

6.00 

1.15 

Badiraguato 

4786.86 

4501.01 

3986.12 

514.89 

0.64 

Choix 

3224.30 

2513.17 

2353.72 

159.45 

0.35 

Concordia 

2161.86 

1942.56 

1860.76 

81.80 

0.23 

Cósala 

2163.73 

1882.87 

1714.56 

168.31 

0.50 

Culiacán 

6283.63 

2444.93 

2105.35 

339.58 

0.77 

El Fuerte 

4179.22 

1911.46 

1700.53 

210.92 

0.61 

El Rosario 

2639.49 

1840.39 

1694.91 

145.48 

0.44 

Elota 

1649.53 

760.19 

641.51 

118.68 

0.87 

Escuinapa 

1553.71 

650.04 

608.14 

41.90 

0.36 

Guasave 

2922.12 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

Mazatlán 

2532.39 

1527.69 

1426.15 

101.54 

0.37 

Mocorito 

2807.22 

1399.38 

1220.73 

178.64 

0.71 

Navolato 

2477.20 

154.59 

149.08 

5.51 

0.20 

Salvador Alvarado 

777.62 

122.64 

76.74 

45.90 

2.08 

San Ignacio 

5068.75 

4618.93 

4444.52 

174.41 

0.21 

Sinaloa de Leyva 

6330.20 

4078.40 

4094.25 

-15.85 

- 0.02 


deforestación en el estado; de igual manera se observa que 
más de una causa secundaria influye en una causa princi¬ 
pal y viceversa (Fig. 6). 

Como ejemplo de este sistema podemos deducir que 
la causa principal con mayor influencia en los procesos 
de deforestación es la expansión agrícola en el estado de 
Sinaloa con 49.40%, la cual es influenciada por 33% de 
factores demográficos, 29% de factores económicos, y 
12% de factores tecnológicos debido al incremento ace¬ 
lerado de la población, pues cada vez se necesitan más y 
mejores productos agrícolas; asimismo, esta expansión 
agrícola es impulsada por 19% de factores políticos e 
institucionales que están estrechamente relacionados con 
los nuevos permisos de uso y tenencia de la tierra en 
coberturas forestales y el manejo de las leyes en cuanto a 
la planificación y gestión de los ecosistemas forestales; 


por último, los factores culturales están presentes con 
7% en este proceso, indicando los usos y costumbres del 
uso de leña en la cocina, mejoramiento de fincas y falta 
de valores, educación y conciencia ecológica hacia el cui¬ 
dado de los ecosistemas forestales. De manera inversa, la 
causa secundaria con mayor presencia en la conversión 
de la cobertura boscosa son los factores demográficos 
con 29% de presencia en el estado; a su vez, esta causa es 
impulsada por la expansión agrícola con 37%, igual¬ 
mente con 8% de extracción de madera y con 3%, 35%, 
16%, de la explotación minera, extensión de infraestruc¬ 
tura, y desencadenamiento de eventos sociales, respecti¬ 
vamente. 

Finalmente, en la etapa 3 de la metodología se obtuvo 
la dinámica de los usos de suelo mediante la matriz de 
cambios (Tabla 3). 
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Tabla 2. Causas principales y secundarias de la deforestación en Sinaloa. 
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Causa 

% 

Subcausa 

% 



Cultivos permanentes 

35.36 



Agricultura itinerante 

25.16 

Agricultura 

49.4 

Cría de ganado 

31.6 



Apertura de nuevas áreas agrícolas 

7.88 



Comercial 

63.2 

Extracción de madera 

16.84 

Combustible 

23.8 



Mejoramiento de ñncas 

13 



Transporte 

38.4 

Extensión de infraestructura 

18.8 

Expansión de asentamientos 

29.4 



Servicios públicos 

32.2 



Metálica 

65.8 

Explotación minera 

10.12 

No metálica 

34.2 



Desplazamientos bruscos 

12.24 

Desencadenamiento de eventos 

4.84 

Desorden Social 

36.92 

sociales 


Narcotráfico 

50.84 



Incremento natural 

24.6 

Factores demográñeos 

29.4 

Migraciones 

21.4 



Incremento poblacional 

54 



Crecimiento del mercado y comercialización 

39.6 

Factores económicos 

27.88 

Estructura económica 

37.08 



Urbanización-industrias 

23.32 



Obras estructurales 

40.6 

Factores tecnológicos 

10.8 

Cambios de agrotécnicas 

25.8 



Factor de producción agricultura 

33.6 



Políticas formales 

23.8 

Factores políticos e institucionales 

19.4 

Clima político 

42 



Derecho a la propiedad 

34.2 



Actitud pública valores y creencias 

61.2 

Factores culturales 

12.52 

Comportamiento familiar e individual 

38.8 


De esta matriz de datos (Tabla 3) se pudo observar 
que las categorías con mayores ganancias son son la agri¬ 
cultura de temporal, las selvas y los asentamientos huma¬ 
nos, las selvas y los asentamientos humanos. Mientras 
tanto, las categorías con las mayores pérdidas correspon¬ 
den a las selvas y a las agriculturas (Fig. 7). 


Asimismo, se observa la intensidad de perdida en 
las categorías de selvas, otros tipos de vegetación y en 
los cuerpos de agua, mientras que las categorías con 
mayor intensidad de ganancia son los asentamientos 
humanos, pastizal, vegetación hidrófila y la agricultura 
de temporal (Fig. 8). 
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--- 

Causas principales de la deforestaclon 

— 



Figura 6. Sistema o modelo causal de los procesos de deforestación en Sinaloa cuyas unidades se encuentran en porcentajes de acuerdo 
a la frecuencia de aparición de cada factor causal en las encuestas. Adaptación de (Geist y Lambin, 2001; Pacheco et al., 2011) 


Al respecto, la agricultura de temporal en el año de 
1993 contaba con 8305.26 km 2 , representando 14.48% 
de la superficie total del estado; al comparar estos datos 
con los observados en el año 2011 se muestra un aumento 
de superficie con 11 632.56 km 2 , ocupando 20.27% y 
manteniéndose en aumento. 

En tal sentido, la categoría de asentamientos huma¬ 
nos presenta un aumento considerable en cuanto a su cre¬ 
cimiento, ya que si bien no representa grandes porcentajes 
con respecto a todo el territorio, sí lo es en cuanto a su 
propia superficie. Dicha categoría tenía en 1993 una 
superficie de 191.51 km 2 , representando solo 0.33% y 
para el año 2011, contaba con 623.28 km 2 , representando 
1.08%. 

Por último, los resultados de la matriz de cambios 
validan de manera espacial los resultados obtenidos por 
los expertos ya que estos corroboran que las transiciones 
de los cambios de uso de suelo más importantes coinciden 


con las causas principales y secundarias que tienen mayor 
impacto en los procesos de deforestación. Un ejemplo de 
ello es que la agricultura de temporal le ha ganado gran 
cobertura a las selvas. Ligando estos datos con los resulta¬ 
dos de la opinión de los expertos, se corrobora que la 
expansión agrícola es la causa principal de los procesos de 
deforestación. Tal es el caso de la categoría de asentamien¬ 
tos humanos que ha aumentado poco más de 300% y que 
está ligado estrechamente con la expansión de infraestruc¬ 
tura y los factores demográficos. 

Discusión 

Los resultados obtenidos de la cartografía de pérdida de 
cobertura de bosques y selvas puede sobreestimar o subes¬ 
timar las superficies deforestadas debido al nivel de detalle 
que presenta la cartografía de USyV a escala 1:250 000. 
En tal sentido, algunos investigadores recomiendan traba¬ 
jar con escalas que van de 1:50 000 a 1:25,000 (GOLC- 
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Tabla 3. Matriz de cambios 


Datos en 

hm 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Total 

1993 

Pérdidas 

1 

111.25 

9792.38 

296.88 

0 

28.25 

29.88 

35.56 

33.06 

33.94 

50.19 

10411.38 

10300.13 

2 

6247.31 

1105.19 

95.44 

9.75 

39.38 

7.56 

19.06 

68.94 

700.44 

12.88 

8305.94 

7200.75 

3 

5.19 

1.63 

182.19 

0 

1 

0.5 

0 

0.81 

0.19 

0 

191.5 

9.31 

4 

75.94 

0 

1.69 

8064.38 

0.13 

0 

0 

154.25 

430.25 

0 

8726.63 

662.25 

5 

27.06 

116.13 

2.19 

11.88 

2340.06 

18.06 

68.44 

20.94 

48.75 

80.81 

2734.31 

394.25 

6 

130.75 

109.56 

11.94 

0 

7.44 

1252.38 

21.25 

110.94 

18.31 

18.38 

1680.94 

428.56 

7 

63.13 

270.63 

3.38 

0 

108.06 

342 

818.81 

19.06 

61 

510.44 

2196.5 

1377.69 

8 

34.94 

24.38 

4.69 

8.88 

1.06 

11.75 

0 

339.13 

52.69 

0.31 

477.81 

138.69 

9 

2324.81 

208.06 

24 

702.19 

58.69 

25.5 

49.75 

307.94 

17922.25 

27.38 

21650.56 

3728.31 

10 

13.44 

4.63 

0.88 

0 

33.13 

17.56 

52.5 

7.38 

9.88 

814.13 

953.5 

139.38 

Total 2011 

9033.81 

11632.56 

623.25 

8797.06 

2617.19 

1705.19 

1065.38 

1062.44 

19277.69 

1514.5 

57329.06 


Ganancias 

8922.56 

10527.38 

441.06 

732.69 

277.13 

452.81 

246.56 

723.31 

1355.44 

700.38 




Categorías 


1 

2 

3 

4 

5 


Agricultura de riego y humedad 
Agricultura de temporal 
Asentamiento humano 
Bosque 

Cuerpo de agua 


6 Matorral 

7 Otros tipos de vegetación 

8 Pastizales 

9 Selvas 

10 Vegetación hidróñla 


GOLD, 2013). Por otro lado, con referencia al análisis 
sobre la pérdida forestal a nivel municipal es importante 
mencionar que los municipios Salvador Alvarado, Angos¬ 
tura y Elota son los que presentan las tasas medias anuales 
de deforestación más altas, pero no indican zonas alar¬ 
mantes en cuanto a pérdida de superficie forestal ya que 
estos municipios contemplan zonas de bosques y selvas 
muy pequeñas. Sin embargo, los municipios que se encuen¬ 
tran en la parte norte del estado son los que presentan 
mayores coberturas de pérdida, por ello, sería oportuno 
analizar más allá de las fronteras administrativas cómo 
podría ser el análisis completo de la cuenca hidrográfica 
Pacífico Norte, siendo esta un área territorial delimitada 
de manera natural por un parteaguas y que comparte 
características de elementos biológicos, físicos y antrópi- 
cos que reaccionan entre sí. 


Mientras tanto, los resultados estadísticos de la con¬ 
sulta a expertos sobre las causas principales y secundarias 
de deforestación indican que son acordes con otros traba¬ 
jos realizados en el cinturón tropical (Geist y Lambin, 
2001; Pacheco et al., 2012), determinando que los princi¬ 
pales actores que impulsan este proceso son la expansión 
de la agricultura y la extensión de la infraestructura. No 
obstante, habría sido pertinente realizar consultas a per¬ 
sonas que habitan en las zonas más afectadas, especial¬ 
mente en las partes serranas donde se practica la 
agricultura y se utiliza la leña para usos domésticos, pro¬ 
duciendo un análisis más robusto de los factores causales 
de la deforestación. De igual manera, se podría contem¬ 
plar a futuro un estudio explicativo sobre los factores cau¬ 
sales de la pérdida forestal mediante modelos de regresión 
logística espacial y regresión geográficamente ponderada. 
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Figura 7. Ganancias, persistencias y pérdidas de usos de suelo entre 1993 y 2011. 
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Figura 8. Intensidad de pérdida y ganancia por categoría. 


Por otro lado, en una minoría de casos en el análisis reali¬ 
zado las respuestas fueron dispares, lo cual puede provo¬ 
car sesgos en el análisis estadístico de los datos. 

Por último, la matriz de cambios indica las transicio¬ 
nes, ganancias y pérdidas producto del cambio en la cober¬ 


tura de usos de suelo y los tipos de vegetación, de lo cual se 
resaltan las transiciones más importantes o significativas, 
pero a su vez también muestra transiciones entre algunas 
categorías que habría que analizar con mayor profundidad. 
Sin duda, los datos que se obtuvieron de esta matriz están 
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en función de la escala de la cartografía utilizada, pero aun 
así proporciona información muy válida para comprender 
los cambios de uso y ocupación del suelo a nivel estado. 

Conclusiones 

Los resultados de la detección de cambios mediante el uso 
de la cartografía de cobertura de bosques y selvas de los 
años 1993 y 2011 indican que existe una gran pérdida de 
cobertura forestal en el estado de Sinaloa, con una tasa 
media anual ligeramente superior a la del país, estando 
México situado en el número 15 y 17 a nivel mundial. 

De acuerdo con el análisis municipal de pérdida 
forestal y sus tasas, los municipios de Badiraguato, Culia- 
cán, El Fuerte, Cósala y Mocorito son prioritarios para 
tomarse en cuenta en proyectos de reforestación y conser¬ 
vación por tener grandes pérdidas forestales y altas tasas 
de deforestación a nivel municipal. 

Por otro lado, los resultados estadísticos de la con¬ 
sulta a expertos permitieron analizar y conocer los cau¬ 
santes de los procesos de pérdida de cobertura forestal de 
manera cualitativa y porcentual, así como también la inte¬ 
racción entre estos, determinando el comportamiento de 
un sistema o modelo causal de deforestación en el estado 
de Sinaloa. En tal sentido, se concluye que la expansión 
agrícola y la extensión de infraestructura son los respon¬ 
sables de aproximadamente setenta por ciento de los pro¬ 
cesos de deforestación, impulsados principalmente por los 
factores demográficos y económicos. 

Como se puede inferir, la matriz de cambios permitió 
realizar la validación de los resultados obtenidos de la 
detección de cambios y de la consulta a expertos ya que 
indica que las categorías de agricultura de riego y hume¬ 
dad, agricultura temporal y asentamientos humanos obtu¬ 
vieron una ganancia neta de 2372.26 km 2 , asimismo las 
coberturas de bosques y selvas presentaron una pérdida 
neta de 2303.81 km 2 . Sin duda, estas cantidades de pérdi¬ 
das y ganancias muestran un factor de similaridad de 
0.95% y 0.98% con respecto a la superficie deforestada 
que se obtuvo mediante la técnica de detección de cambios 
que fue de 2277.18 km 2 . En tal sentido, mediante la matriz 
de cambios también se pudo corroborar la opinión de los 


expertos, ya que las grandes transiciones importantes 
entre las categorías de uso de suelo pusieron en evidencia 
la gran correspondencia de estas con las causas principa¬ 
les y secundarias de la deforestación que tienen mayor 
impacto en los procesos de pérdida forestal. 

Finalmente, es necesario comentar que se requiere de 
cartografía de Uso de Suelo y Vegetación de mayor preci¬ 
sión escala 1:50 000, que permita analizar a mayor detalle 
los procesos de pérdida forestal, sus interacciones espacia¬ 
les con variables de tipo socioeconómico, biofísica, de 
accesibilidad, etc., y la simulación de escenarios alternati¬ 
vos de la actividad forestal. 
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Resumen 

El objetivo del presente artículo fue caracterizar el estado de salud de los manglares en el municipio Guamá, Santiago de Cuba, Cuba. Se 
evaluaron aspectos fisonómicos del bosque y su índice de salud. Se realizaron 78 entrevistas a personas en los asentamientos próximos 
a las áreas estudiadas para evaluar el conocimiento y comportamiento comunitario sobre los manglares. Se identificaron 14 tensores 
ambientales entre los cuales se documenta por primera vez en los estudios cubanos la sedimentación o acreción de sedimentos además de 
la construcción de viales, el avance de la frontera agrícola, la ganadería, la extracción de madera y la tala furtiva. Se concluye que, en los 
nueve manglares estudiados, la salud varió de muy alta a baja de acuerdo con el número de tensores ambientales en cada uno de ellos. 
De los tensores ambientales en la zona, 85% son de origen antrópico, específicamente relacionado con el desarrollo socioeconómico y 
15% relacionado con eventos naturales. De manera general, la salud del ecosistema en el municipio Guamá es baja, a pesar de lo cual 
mantienen sus servicios ambientales. 

Palabras clave: fisonomía del bosque, entrevistas, salud del ecosistema, sedimentación, tensores ambientales. 


Abstract 

The aim of this study was to characterize the health status of mangroves in the Guamá municipality in Santiago de Cuba, Cuba. The 
methodology included the evaluation of the physiognomic aspects of the forest and its health Índex. Seventy-eight interviews were con- 
ducted with people of settlements neighboring the areas studied in order to assess the knowledge and community behavior regarding the 
mangroves. Fourteen environmental stressors were identified, among which are reported for the first time in Cuban studies, the sedimen- 
tation or accretion of sediments, as well as road construction, the advance of the agricultural frontier, cattle ranching, timber extraction 
and illegal logging. It is concluded that the health of the nine mangroves studied ranged from very high to low, according to the number 
of environmental stressors in each one. A total of 85% of environmental stressors in the area are of human origin, specifically related to 
socioeconomic development, while 15% are related to natural events. Finally, ecosystem health in the Guamá municipality is low, in spite 
of which they still maintain their environmental Services. 

Key words: physionomy of the forest, interviews, ecosystem health, sedimentation, environmental stresses. 


Introducción 

El cambio climático es inequívoco y afectará inevitable¬ 
mente a los países insulares (Intergovernmental Panel on 
Climate Change [IPCC], 2013). Cuba recibirá los efectos de 
la elevación del nivel del mar y la pérdida de importantes 
hábitats para algunas de sus especies marinas y terrestres 
(Álvarez y Mercadet, 2011). El impacto de los fenómenos 


meteorológicos extremos es uno de los efectos que se prevén 
sobre los asentamientos humanos costeros con los cambios 
climáticos (IPCC, 2013). En este contexto, el cuidado y con¬ 
servación de los manglares reviste vital importancia para la 
sostenibilidad de los municipios costeros. Ellos son una 
importante barrera natural de protección para la población 
costera y un excelente espacio de reproducción de las espe- 
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cíes marinas. Sin embargo, la pérdida de estos ecosistemas 
es acelerada debido a la explotación e uso irracional de los 
espacios y recursos costeros (Duke et al., 2007). 

Los manglares en el archipiélago cubano son conside¬ 
rados como humedales costeros de elevada fragilidad y 
relevancia especial. Representan 5,1% de la superficie del 
país (Guzmán, Menéndez y Rodríguez, 2011), con des¬ 
igual distribución y extensión entre las cuencas de las ver¬ 
tientes norte y sur del archipiélago. Particularmente en la 
región suroriental de Cuba, donde las condiciones hidro- 
climáticas se caracterizan por un marcado estrés hídrico 
durante todo el año, las extensiones de los manglares son 
menores que hacia el occidente y centro del país (Menén¬ 
dez y Priego-Santander, 1994). 

De manera general las investigaciones sobre los man¬ 
glares en Cuba han estado dirigidos hacia el estudio del 
funcionamiento y estructura de los ecosistemas. Menén¬ 
dez y Guzmán (2006) publicaron una compilación de los 
estudios más importantes en los manglares cubanos hasta 
ese momento, 80% de ellos sobre áreas protegidas de la 
región occidental del país y sin estudios publicados en la 
región suroriental. Guzmán et al. (2011), elaboraron e 
implementaron una metodología para evaluar el estado de 
salud de los ecosistemas de manglar dentro del Sistema 
Nacional de Áreas Protegidas de Cuba, específicamente 
en los manglares del municipio Guamá, 1 en la provincia 
Santiago de Cuba, para realizar propuestas de Manejo 
Integrado de Zonas Costeras. 

La provincia Santiago de Cuba cuenta con dos 
municipios costeros con un total de 281,8 km de litoral y 
aproximadamente 437 ha de manglar, distribuidas a lo 
largo de la costa en forma de parches. En el municipio 
Santiago de Cuba resultan interesantes los estudios de 
García (2006) en el Humedal de San Miguel de Paradas, 
pues realizó estudios de la resiliencia de los manglares 
asociados desde la perspectiva del Manejo Integrado de 
Zonas Costeras (MIZC). En la Reserva de Biosfera Baco- 


] El archipiélago cubano se encuentra ubicado en el mar caribe limita al norte con 
el Estrecho de Florida, al este con el Paso de los Vientos, al sur con el mar Caribe 
y el oeste con el golfo de México. Posee una superficie de 110 860 hllómetros 
cuadrados. Política y administrativamente está dividida en 15 provincias y 168 
municipios. 


nao se caracterizó de forma exhaustiva la composición y 
funcionamiento de dichos ecosistemas y las condiciones 
socioeconómicas de la zona González (2011), que consti¬ 
tuyó la línea base para la propuesta de acciones de MIZC 
incluidas en el programa de manejo de la reserva. 

El municipio Guamá cuenta con 151.6 km de costa y 
presenta extensiones considerables de mangle, pero sólo se 
ha estudiado su importancia como refugio para aves 
migratorias. Melián-Hernández, Abad-Salazar y Ayarde 
(1994) registraron 69 especies pertenecientes a 16 fami¬ 
lias, de las cuales 47 especies son consideradas por Garrido 
y Kirkconnell (2011) como residentes permanentes inver¬ 
nales y transeúntes, y tres, como raras transeúntes en 
Cuba. Beyris (2003) y Prada (2007) comentan que la 
explotación de sus recursos y los cambios de uso del suelo 
han reducido el área espacial que ocupaban anterior¬ 
mente, sin referir la cifra de la cobertura perdida. 

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar el 
estado de salud de los manglares en el municipio Guamá, 
de la provincia de Santiago de Cuba y los conflictos de uso 
que se generan en el mismo, lo cual incide en el incremento 
de la vulnerabilidad de los asentamientos costeros y de los 
parches de manglar como recurso. 

Materiales y métodos 

El municipio Guamá está ubicado al suroeste de la provin¬ 
cia de Santiago de Cuba, en la vertiente Sur del macizo 
montañoso Sierra Maestra; ocupa una larga y estrecha 
faja que se extiende de Este a Oeste a través de 104 km y 
ocupa un área de 949,69 km 2 . La zona costera de este 
municipio constituye una delgada franja limitada por la 
cordillera de la Sierra Maestra, con acantilados y playas 
cortas bordeadas por montañas y una plataforma insular 
muy estrecha. Los ríos se caracterizan por un cauce corto 
y una pendiente abrupta, por lo que las crecidas resultan 
en gran cantidad de sedimentos de diferentes granulóme- 
trías. Se encuentran gran variedad de tipos de suelos, pero 
en la zona costera predominan los suelos fercialíticos par¬ 
dos rojizos, mayormente fértiles y en menor proporción 
los de rendzina asociados a las llanuras cársicas y a los 
valles amplios de los ríos (Planificación Física, 2004). 
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Respecto a la vegetación, se caracteriza por la presen¬ 
cia de matorral xeromorfo costero y subcostero donde se 
encuentran uverales, alguna vegetación de costa rocosa y 
arenosa, parches de manglar y cactáceas arbóreas (Reyes, 
2006). 

Para la caracterización y el diagnóstico de los man¬ 
glares se realizó una revisión sobre el estado del conoci¬ 
miento de este ecosistema en la provincia Santiago de 
Cuba. Se consideró como manglar la vegetación arbórea y 
arbustiva de la zona de mareas que pueden crecer en dife¬ 
rentes salinidades y que alcanzan su máximo desarrollo 
en condiciones salobres (Agraz et al ., 2007). 

Para evaluar el estado de salud del manglar se siguie¬ 
ron los criterios de (Guzmán et al ., 2011) y se tomaron en 
consideración los aspectos siguientes: altura del manglar, 
follaje, regeneración, presencia de ataque de insectos u 
otros organismos, tipo de sustrato sobre el que se desarro¬ 
lla y su profundidad, salinidad del agua, talla que pueden 
alcanzar los propágulos de Rbizopbora mangle (rojo), 
tipo de inundación del manglar, altura que alcanzan los 
neumatóforos de Avicennia germinans (mangle prieto), y 
cobertura del dosel en porcentaje. 

Para evaluar el follaje, la regeneración de individuos 
de mangle y los ataques de fitófagos se utilizó la siguiente 
escala: escaso o nulo, poco abundante, medianamente 
abundante, abundante y muy abundante. 

El término tensor, según Seyle (citado por Guzmán et 
al. , 2011), representa cualquier factor o situación que 
obliga a un sistema a movilizar sus recursos y gastar más 
energía para mantener la homeostasis o equilibrio diná¬ 
mico; de acuerdo con estos autores, una tensión no es más 
que la respuesta del sistema al tensor. El índice de salud se 
determinó a partir del cociente obtenido entre el número 
de tensores identificados en cada parche de manglar sobre 
el total de tensores de la nación (24), el resultado del 
cociente se le restó a 1 y se multiplicó por 100 para expre¬ 
sarlo en números enteros. A partir del índice obtenido se 
define cada grado de salud del manglar, de acuerdo con la 
siguiente escala: muy alta (de 100 a 71), alta (de 70 a 67), 
media (de 66 a 62), baja (de 61 a 42) y muy baja (41 o 
menos), considerándose como: 


• Salud alta: cuando las tensiones tienen una baja inci¬ 
dencia sobre el ecosistema con alta salud y por lo 
tanto se mantienen los servicios ambientales del eco¬ 
sistema. 

• Salud media: cuando las tensiones han comenzado a 
incidir sobre la salud del ecosistema, pero el umbral 
de resiliencia es aun alto y la salud todavía es acepta¬ 
ble, aunque los servicios ambientales del ecosistema 
comienzan a tener limitaciones como la disminución 
de la exportación de materia orgánica a otros ecosis¬ 
temas vecinos, disminución de la retención de sedi¬ 
mentos y el amortiguamiento ante las inundaciones. 

• Salud baja: cuando las tensiones que inciden en los 
parámetros de salud del manglar están muy cercanas 
al umbral de resiliencia del ecosistema. Observán¬ 
dose que los servicios ambientales están muy limita¬ 
dos. 

• Salud muy baja: cuando las tensiones que inciden en 
los parámetros de salud del manglar sobrepasan el 
umbral de resiliencia del ecosistema. Presentándose 
deterioro de todos los servicios ambientales que 
brinda el ecosistema. 

Resultados 

El área total de los nueve manglares (Fig. 1) estudiados fue 
de 303,8 ha. Se identificaron las cuatro especies de mangle 
conocidas para Cuba (Capote y Berazaín, 1984; Menén- 
dez y Priego, 1994): Rbizopbora mangle L., Avicennia 
germinans (L.) L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. y 
Conocarpus erectas L. Se observaron los siguientes tipos 
fisonómicos: ribereño, sobrelavado, borde y matorral. Se 
identificaron 14 tensores entre los cuales se informa por 
primera vez en los estudios cubanos la sedimentación o 
acreción de sedimentos. El diagnóstico para cada manglar 
estudiado fue el siguiente de Este a Oeste: 

Hicacal: se encuentra en las coordenadas 19°51’35” 
N, 75°59’15” W, es un manglar que ocupa 76,7 ha de tipo 
ribereño (Fig. 2). Presenta diferentes portes arbóreos que 
van desde árboles de 15 m (R. mangle) hasta achaparra¬ 
dos de 0,60 m altura en el caso de A. germinans. Se 
encuentran presentes los cuatro tipos de mangle. 
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Ubicación de los manglares estudiados en el 
municipio Guamá 
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Figura 1. A: Ubicación geográfica de los manglares estudiados en el municipio Guamá. B: toponimia de los sitios en donde se ubica 
cada manglar señalado; C: ubicación de la Provincia de Santiago de Cuba, D: ubicación del municipio de Guamá (en gris claro) dentro 
de la provincia de Santiago de Cuba. 



Figura 2. Sitio de estudio Hicacal con tensor clave (carretera). 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 
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La regeneración es abundante y el ataque de fitófagos 
resultó escaso. El sustrato es arenoso, con inundación tem¬ 
poral y permanente en algunos puntos (Tabla 2). Cuenta 
con saladares de mediana extensión, una laguna pequeña 
con comunicación al mar y una playa de poca superficie. 
Los cauces que vierten en esta zona son Aserradero y el 
arroyo Manuelica. Se identificaron un total de seis tenso¬ 
res, por lo que la salud del ecosistema se considera muy 
alta. Los tensores más importantes en cuanto a intensidad 
son el vertimiento de residuales y el impacto de la cons¬ 
trucción de una carretera en su proximidad (Tabla 1). 

Bahía del Mazo: localizado en las coordenadas 
19°59’53” N, 76°24’33 W con una extensión de 15 ha el 
tipo fisonómico es de borde con altura promedio de 8,1 m 
(Fig. 3). Se encuentran las cuatro especies de mangle con 
predominio de R. mangle y A. germinans , se observa 
escasa regeneración y ataque de fitófagos bajo (Tabla 2). 
Se detectaron 11 tensores para una salud baja. Los tenso¬ 
res más importantes son la ostricultura y los viales (carre¬ 
tera Granma) (Tabla 1). 

Bahía Larga: se encuentra en las coordenadas 
19°59’53” N, 76°22’33 W con una extensión de 10 ha, el 
tipo fisonómico es de borde (Fig. 3). Están presentes las 
cuatro especies de mangle con predominio de R. mangle. 
La altura promedio es de 7,1 m, clasificado como man¬ 
glar bajo con escasa regeneración y ataque de fitófagos 
medio. El sustrato es arenoso y presenta evidencias de 
intensa sedimentación (Tabla 2). Se encontraron seis ten¬ 
sores y se considera que la salud es muy alta, los tensores 
más importantes en cuanto a intensidad son la extrac¬ 
ción de madera, los viales, la abrasión marina y la sedi¬ 
mentación (Tabla 1). 

Bahía de Quiebra Seca: se ubica en las coordenadas 
19°59’52” N, 76°22’33W, con una extensión de 26 ha es 
de tipo fisonómico de borde con altura promedio de 9,2 m 
(Fig. 3). Está representado por una franja de R. mangle y 
pequeños parches de L. racemosa. Es un bosque maduro 
con escasa regeneración (Tabla 2). Se identificaron seis 
tensores, por lo que se considera que presenta una salud 
muy alta. El tensor de mayor intensidad es el avance de la 
frontera agrícola (Tabla 1). 


Tabla 1. Tensores ambientales identificados en cada manglar 
estudiado. 




Parches de manglar 


Tensor ambiental 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Construcción de viales 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

0 

(Carretera Granma) 

Tala furtiva 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Extracción de madera y 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

corteza 

Asentamientos humanos 

X 

X 

0 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Muelles 

0 

X 

X 

X 

0 

0 

X 

0 

0 

Vertimiento de residuales 

X 

X 

0 

0 

X 

X 

X 

0 

0 

Eventos hidrometeorológicos 

0 

0 

0 

0 

X 

X 

0 

X 

X 

extremos 

Avance de la frontera agrícola 

X 

X 

0 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Infraestructura hotelera 

0 

0 

0 

0 

X 

X 

X 

X 

0 

Ganadería (Pastoreo) 

X 

X 

0 

0 

X 

X 

X 

X 

X 

Ostricultura 

0 

X 

0 

0 

X 

X 

X 

X 

X 

Erosión 

0 

0 

X 

0 

0 

X 

X 

0 

X 

Relleno 

0 

0 

X 

0 

0 

X 

X 

0 

X 

Sedimentación 

0 

X 

X 

0 

0 

0 

X 

0 

X 


Las columnas Indican cada uno de los parches de manglar distribuidos del Este a 
Oeste a lo largo de la costa del municipio de Guamá: 1-Hlcacal, 2-Bahía del Mazo, 
3-Bahía Larga, 4-Qulebra seca, 5-5ev¡lla, 6-Tabacal, 7-Chlvlrlco, 8-La Cugulta, 9-EI 
Macío. x-indlca la presencia del tensor, O-Indlca la ausencia del tensor. 

Sevilla: ubicado en las coordenadas 19 o 58’02” N, 
76°20’20” W, con una extensión de 97,3 ha, es de tipo 
fisonómico ribereño (Fig. 4). Clasifica como manglar 
mixto y alto, se encuentran presentes las cuatro especies 
de mangle con predominio de R. mangle y A. germinans. 
Hay abundante regeneración y un ataque de fitófagos 
medio (Tabla 2). Se detectó la presencia de nueve tensores 
lo cual implica salud media; los tensores con mayor inten¬ 
sidad son el pastoreo y el avance de la frontera agrícola 
(Tabla 1). 

Tabacal: se encuentra en las coordenadas 19°57 , 60” 
N, 76°20’15” W, con una extensión de 15 ha (Fig. 5). Es 
un manglar de borde, constituido por una franja con un 
ancho máximo de 50 m aledaña al mar; tiene una particu- 
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Tabla 2. Caracterización de la estructura y aspectos fisionómicos de los manglares del municipio Guamá, Santiago de Cuba. 


Manglar 

Superñcie (ha) 

Sp. de mangle 

Variantes ñsionómicas 

Sp 

h(m) 

Fl 

Fr 

He 

Re 

Hicacal 

76,7 

Ag, Rh, Ce, Lr 

Mixto 

Rm 

5,7 

1 

1 

3 

1 





Ag 

1,2 

3 

1 

3 

4 





Ce 

3,2 

2 

1 

2 

2 

Bahía del Mazo 

14,8 

Rm, Ag 

Monodominante Rm 

Rm 

8,1 

1 

4 

2 

3 





Ag 

8,0 

5 

2 

2 

3 

Bahía Larga 

10,1 

Rm, Ag, Lr 

Mixto 

Rm 

9,2 

1 

2 

1 

2 

Quiebra Seca 

25,6 

Rm, Lr 

Monodominante Rm 

Rm 

8,7 

1 

3 

1 

4 

Sevilla 

97,3 

Rm, Ag, Ce, Lr 

Mixto 

Ag 

8,9 

4 

1 

3 

5 





Rm 

16,1 

2 

5 

1 

3 

Tabacal 

14,6 

Rm, Rm, CE 

Mixto 

Ag 

9,4 

2 

1 

3 

3 





Rm 

11,9 

2 

5 

4 

2 





Ce 

4,4 

4 

3 

2 

1 

Chivirico 

13,3 

CE, Ag, LR, Rm 

Mixto 

Ce 

7,1 

1 

1 

4 

2 





Ag 

13 

4 

1 

5 

2 





Lr 

3,3 

1 

1 

4 

2 

La Cuquita 

49,9 

Ce, Ag, Rm, Lr 

Mixto 

Rm 

12,4 

1 

4 

1 

3 





Ag 

11,6 

1 

1 

3 

5 





Ce 

6,75 

2 

5 

2 

2 

El Macío 

1,5 

Ag, Lr 

Monodominante Ag 

Lr 

8,9 

1 

5 

3 

1 





Ag 

12,5 

1 

5 

5 

1 

TOTAL 

303,8 

4 









E-estación, Sp-espec¡e, h-altura promedio, Fl-floración, Fr-íructiñcación, He-herbivoría, Re-regeneración, C e-Conocarpus erectus, Ag -Avicennia ger- 
minans, Lr-Laguncularia racemosa, Rm-Rhizhophom mangle (en negrita especie dominante); 1-nulo o escaso, 2-poco abundante, 3-medianamente 
abundante, 4-abundante, 5-muy abundante. 


lar cercanía a la carretera y presenta un sustrato fangoso. 
El bosque varía en altura desde 4,4 m de altura a 9,4 m. 
Predominan las especies A. germinans , R. mangle y C. 
erectus. La regeneración y el ataque de fitófagos se consi¬ 
dera media (Tabla 2). Se identificaron 11 tensores para un 
índice de salud de bajo. Los tensores más relevantes en 
cuanto a intensidad son los viales, la extracción de madera, 
el avance de la frontera agrícola y el pastoreo (Tabla 1). 

Villa Guamá (Cbivirico): se ubica en las coordenadas 
19°57’55” N, 76°20’20”W con una extensión de 13 ha y el 
tipo fisonómico de borde con una altura promedio de 6,4 
m (Lig. 6). Es un manglar mixto con una pequeña laguna 


central, predomina la yana (C. erectus ), le sigue en número 
L. racemosa y A. germinans. La regeneración es escasa y 
muestra evidencias de ataques de fitófagos (Tabla 2). 

Se detectó la presencia de 12 tensores y el índice de 
salud es bajo, los tensores de mayor intensidad local fue¬ 
ron los asentamientos humanos, los viales, el relleno del 
manglar, el pastoreo, la tala furtiva, el avance de la fron¬ 
tera agrícola, la sedimentación y la extracción de madera 
(Tabla 1). 

La Cuquita : ubicado en las coordenadas 19°52’08” 
N, 76°32’28” W presenta una extensión de 50 ha, se cla¬ 
sifica como manglar de borde y están presentes las cuatro 


28 


















Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:23-37 Primavera 2017 




Figura 3. Sitio de estudio BM-Bahía del Mazo, BL- Bahía Larga y BQS-Bahía de Quiebra Seca con tensor clave (carretera). 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 



Figura 4. Sitio de estudio Sevilla y los tensores carretera e instalaciones del hotel Brisas Sierra Mar. 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 
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Figura 5. Sitio de estudio Tabacal con tensor clave (carretera). 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 



Figura 6. Sitio de estudio Villa CUPET con tensor clave (carretera y asentamientos próximos). 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 


especies de mangle (Fig. 7). La especie más próxima al 
cuerpo de agua es R. mangle , con portes de hasta 17 m y 
regeneración abundante. El sustrato es fangoso oscuro 
con abundante materia orgánica en descomposición, el 
color oscuro del sustrato es evidencia de la madurez del 


ecosistema. Le sigue una franja de A. germinans con 
altura promedio de 12,4 m y regeneración media. Luego 
una franja mixta de R. mangle y L. racemosa , ambos con 
escasa regeneración y una altura promedio de 9,6 m. Por 
último, una franja mixta de A. germinans y C. erectas , 
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Figura 7. Sitio de estudio La Cuquita con tensor clave (carretera). 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 

con altura promedio de 6,75 m, escasa regeneración e 
intenso ataque de fitófagos (Tabla 2). Se identificaron ocho 
tensores, lo que indica una salud media. Los tensores de 
mayor intensidad son: viales, los eventos hidrometeoroló- 
gicos extremos, la extracción de madera y el pastoreo de 
ganado vacuno, ovino-caprino y cerdos (Tabla 1). 

El Macío : se encuentra ubicado en las coordenadas 
19°53’10” N, 77°02’00”W presenta 2 ha de extensión de 
tipo ribereño (Fig. 8). Es un bosque mixto, maduro, con 
altura promedio de 10.7 m clasifica como manglar alto, 
predominan las especies Laguncularia racemosa y Avicen- 
nia germinans. En ambas especies se observaron evidencias 
de herbivoría intensa y regeneración nula (Tabla 2). 

Se detectó la presencia de ocho tensores indicando 
salud media, los más intensos fueron el pastoreo y la sedi¬ 
mentación (Tabla 1). 

Descripción de los tensores ambientales 
identiñcados en el área de estudio 

Se identificaron 14 tensores ambientales entre los cuales se 
documenta por primera vez en los estudios cubanos la 


sedimentación o acreción de sedimentos. A continuación, 
se describe el efecto de cada tensor ambiental (Tabla 1): 

Carretera: la carretera Granma que bordea la costa 
desde el municipio Santiago de Cuba hasta la provincia 
Granma fragmentó la vegetación e interrumpió la circula¬ 
ción y el intercambio de las aguas con repercusiones en la 
compactación del suelo, elevación de la salinidad y dismi¬ 
nución de los nutrientes. Todos los manglares estudiados 
se encuentran afectados por este tensor, algunos de ellas 
mantienen el flujo de nutrientes y el intercambio de las 
aguas a través de pequeñas alcantarillas y al parecer se 
han adaptado a este régimen. En algunos casos como 
Bahía del Mazo y Tabacal se observaron evidencias de 
mortalidad masiva. Esta situación podría influir en la 
pequeña extensión que alcanza el bosque. 

Tala: se detectó la presencia de la tala con diferente 
intensidad en todos los manglares estudiados. Se produce 
a partir de las acciones de los pobladores para incremen¬ 
tar los terrenos de cultivo y la ganadería. En la mayoría de 
los casos el manglar se restringe a una delgada franja cer¬ 
cana al mar. La tala provoca una remoción de materia 
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Figura 8. Sitio de estudio El Macío obsérvese su ubicación en la desembocadura del río La Plata. 

Imagen tomada del Google Earth y modificada por las autoras. 


orgánica del ecosistema, con repercusión en el ciclo de 
nutrientes. Si la tala es total en un área, provoca una ele¬ 
vación de la temperatura del sustrato y/o del espejo de 
agua, con elevación de la salinidad (Guzmán et al., 2011). 

Extracción de madera: los pobladores cortan ramas y 
extraen la madera seca para cocinar, y para alimentar 
hornos de carbón (a pesar de estar restringidos), para pos¬ 
tes de cercas perimetrales y construcción de viviendas. 
Aquí se considera además la extracción de raíces y corteza 
para uso medicinal y artesanal. En todos los casos estu¬ 
diados fue una actividad furtiva de alta intensidad. Se 
considera remoción con pérdida de biomasa en el sistema 
(Guzmán et al., 2011). 

Asentamientos humanos: los estudios de Guzmán et 
al. (2011) plantean que los asentamientos humanos con¬ 
llevan a la reducción o la eliminación del bosque de man¬ 
gle, su fragmentación y debilitamiento con interrupciones 
de los flujos de agua. En el municipio Guamá este tensor 
es complejo, puesto que los siete asentamientos próximos 
a manglares se encuentran alrededor de la zona de protec¬ 


ción 2 . Además, no cuentan con una correcta planificación 
y carecen de un sistema de gestión de desechos. 

Muelles: están asociados a acciones de relleno del 
área, tala de la vegetación y su conversión a otros usos. 
Los manglares remanentes estarán expuestos a los hidro¬ 
carburos provenientes de las embarcaciones, entre otros 
contaminantes. Esto se identificó en Bahía del Mazo, des¬ 
tinado a las actividades de acuicultura, así como en Bahía 
Larga en donde fondean seis embarcaciones pequeñas. 

Vertimiento de aguas y sólidos residuales: se realiza 
por carencia de un sistema de gestión de desechos líquidos 
y sólidos, siendo los manglares el destino final. 

Avance de la frontera agrícola: el manglar se tala y 
sustituye por zonas de cultivos y pastoreo, lo que frecuen¬ 
temente implica el relleno o remoción del suelo y la ero¬ 
sión del mismo. La repercusión sobre el manglar incluye la 


2 Según el Decreto-Ley 212, para la gestión de costas en Cuba en su Artículo 
5.1 "la zona de protección es el espacio terrestre y marítimo aledaño a la zona 
costera gue amortigua los efectos negativos de las acciones antróplcas" y cu¬ 
yos límites en el caso de los manglares debe tener una anchura mínima de 40 
metros a partir del límite del borde externo del bosgue. 
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reducción espacial y el incremento de la sedimentación 
(que interfiere con el ciclaje de nutrientes e intercambio 
gaseoso). Además, el uso de herbicidas afecta a los des¬ 
componedores y en consecuencia el ciclo de la remoción 
de la biomasa. Es un tensor bastante común en la zona y 
con intensidad de media a alta. 

Ganadería (pastoreo): el pastoreo conlleva la elimi¬ 
nación de la vegetación, pues produce compactación del 
suelo por pisoteo. Además, afecta la regeneración del 
manglar, por ejemplo, el ganado ovino-caprino y los cer¬ 
dos se alimentan de los propágulos y plántulas. Está pre¬ 
sente en siete de los manglares estudiados con intensidad 
de media a alta. 

Infraestructura hotelera: implica varias actividades 
impactantes para el manglar, como relleno, tala y com¬ 
pactación del suelo, aparte de la construcción misma de 
instalaciones en la línea de costa. 

Relleno de áreas del manglar: se realizó en la Bahía 
del Mazo para la construcción de una ostionera, en Sevilla 
para la construcción de las instalaciones del hotel Sierra 
Mar y en Tabacal para las instalaciones y estacionamiento 
del motel Guamá. En Chivirico se rellenaron áreas de 
manglar para la construcción de la base de pesca. Esta 
acción provoca cambio en la dinámica costera, alteración 
de los regímenes de escorrentía, la desecación de áreas del 
manglar y alteración de las propiedades físico-químicas 
del suelo. 

Ostricultura: la mayor afectación al manglar es pro¬ 
ducida a R. mangle por los cortes de las ramas superiores 
que son usados como colectores de ostiones. Provoca 
daños considerables porque la producción de nuevas raí¬ 
ces es limitada y porque los árboles dañados están expues¬ 
tos al ataque de fitófagos. 

Abrasión marina (erosión): se relaciona con la posi¬ 
ción que ocupan los parches de manglar, directamente en 
la línea de costa, en donde están expuestos a los embates 
del mar, especialmente durante los fenómenos hidrome- 
teorológicos extremos. Es un tensor natural que implica la 
remoción de grandes cantidades de biomasa. 

Eventos hidrometeorológicos extremos: afectan la 
remoción de biomasa que puede o no permanecer dentro 


del sistema. En el manglar de La Cuquita se apreciaron las 
evidencias más intensas de este tensor en la zona que 
tuvieron lugar durante el paso del huracán Denis en el 
2005, que ocasionó la caída total o parcial de los árboles 
de hasta 20 m. Sin embargo, la madera y otras estructuras 
aún permanecen en el ecosistema y continúan aportando 
nutrientes a través de la descomposición orgánica. 

Sedimentación: según Rodríguez, Menéndez, Guz- 
mán, González y Gómez (2006), interfiere en el ciclo de 
nutrientes y el intercambio gaseoso. La sedimentación o 
acreción con arena, probablemente asociada a la defores¬ 
tación de las cuencas hidrográficas aguas arriba, afecta 
fundamentalmente a A, germinans y L. racemosa. De 
intensidad considerable, se detectó en cuatro de las áreas 
estudiadas: Bahía del Mazo, Bahía Larga, Tabacal y El 
Macío. 

Los tensores ambientales más relevantes de acuerdo a 
su intensidad y el número de manglares afectados son (en 
orden descendente): la carretera, el avance de la frontera 
agrícola, la ganadería, la extracción de madera y la tala 
furtiva. 

Percepción social de la situación de los 
manglares en el municipio 

Se caracterizaron diez comunidades aledañas a los man¬ 
glares con una población total de 12 175 habitantes y se 
identificaron los usos que realizan en los mismos. Se reali¬ 
zaron un total de 78 entrevistas, 32 de ellas a expertos y 
las otras 46 a pobladores de las áreas visitadas. Las entre¬ 
vistas evidenciaron en primer lugar que los pobladores no 
identifican Laguncularia racemosa y la Conocarpus erec¬ 
tas como especies de mangle. Reconocen como mangle 
solamente a Avicennia germinans y Rhizophora mangle, 
a pesar de que esta última y C. erectas son las especies 
más explotadas, fundamentalmente por la extracción de 
corteza, raíces y fustes. 

Los pobladores y expertos entrevistados desconocen 
los efectos del ganado ovino-caprino y de los cerdos en los 
manglares, pero los grupos encuestados perciben el dete¬ 
rioro paulatino de los ecosistemas costeros en los últimos 
años. Por ejemplo, 52% de los pobladores refiere la dismi- 
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nución de las pesquerías en el área y 91% afirma que se ha 
perdido área de manglar atribuyéndola al deterioro cau¬ 
sado por la interrupción de flujos y deforestación generada 
por la carretera “Granma”, por la incidencia de fenóme¬ 
nos hidrometeorológicos y por erosión costera. De ellos, 
37% manifiesta la ocurrencia de otras violaciones legales 
como la quema y la tala de la vegetación costera. Tres de 
los entrevistados expresaron realizar dichas actividades 
con desconocimiento de los efectos que causan al ambiente 
costero. 

En cuanto a la biota marino-terrestre, 83% hizo 
referencia a la pérdida de la biodiversidad en el área y 
la extracción exhaustiva del cangrejo de manglar 
(género Cardiosoma). Se mencionó además la caza de 
aves, lo que ha impactado el tamaño de las poblaciones 
naturales. 

En las áreas estudiadas se realizan tres actividades 
fundamentales: agricultura, ganadería y uso forestal. El 
impacto de la agricultura se manifiesta en los cambios del 
uso del suelo, la tala de los manglares para sustituirlos por 
varios tipos de cultivos; esta actividad es realizada funda¬ 
mentalmente por campesinos locales. La ganadería es una 
de las actividades más impactantes, ya que se genera com- 
pactación y erosión de los suelos. Además, requiere la tala 
del manglar u otra vegetación costera para introducir pas¬ 
tos y otros forrajes. 

Las actividades forestales a cargo de la Empresa 
Forestal Integral “Guamá” incluyen en la actualidad la 
producción, acopio y comercialización de productos agro¬ 
pecuarios, así como el fomento y manejo de bosques 
(incluyendo la producción y comercialización de corteza 
de mangle) y frutales que se localizan aguas arriba en las 
cuencas hidrográficas. 

Por último, es de conocimiento general entre los 
pobladores el uso medicinal del mangle rojo, para el trata¬ 
miento de afecciones renales y dermatológicas (Pérez-Por- 
telo, Vásquez-Dávila, Suárez-López, Rodríguez y Baró, 
2009), teñir madera para muebles y el cabello. También se 
reconoce la dureza de la madera de Conocarpus erectus , 
codiciada para la construcción de viviendas y cercas peri- 
metrales. 


Discusión 

La diversidad estructural y la composición florística que 
caracterizan al bosque de manglar en el área de estudio se 
encuentran relacionados con la variedad de condiciones 
topográficas, hidrológicas y geomorfológicas existentes 
en el mismo. Aunque la zonación no coincide en todos los 
casos con la típica y más frecuente de los manglares cari¬ 
beños (Capote y Berazaín, 1984; Bisse, 1988; Reyes, 
2006; Menéndez et al., 2006b, Costa-Acosta, Castell- 
Puchades, González-Oliva y Quintana-Álvarez, 2014). 

Las poblaciones de A. germinans teniendo en cuenta 
su grado de desarrollo, abundancia, regeneración y área de 
ocupación, constituyen las más importantes y de mayor 
densidad del área estudiada. Se justifica de acuerdo con 
Twilley, Lugo y Patterson-Zucca (1986) en que esta especie 
es capaz de tolerar un gran espectro de condiciones climá¬ 
ticas y edáficas que le permiten ser dominante o exclusiva 
de ambientes donde los suelos tienen altas concentraciones 
de sal. Es posible que las características fisiográficas y cli¬ 
máticas de la zona costera del municipio y los tensores 
ambientales condicionen un incremento de la salinidad de 
los suelos en los bosques estudiados. Sobre todo, tensores 
como la construcción de viales que afectan el régimen 
hidrológico del manglar (Rodríguez et al., 2006). 

En relación con la altura de los árboles en las áreas 
estudiadas (excepto en bahía de Quiebra Seca, Sevilla y la 
Cuquita), se evidencia la afectación en la estructura del 
bosque, por escasa presencia de individuos de porte alto. 
Esta condición se asocia a la tala y extracción de madera, 
aunque también podría relacionarse con otros factores de 
origen natural. Varios autores (Cintrón, Goenaga y Lugo, 
1980; Gómez y Menéndez, 2006) consideran que la altura 
del manglar disminuye cuando el ecosistema está some¬ 
tido al aumento de la salinidad o disminución de nutrien¬ 
tes, o la combinación de ambos. 

Se encontró herbivoría en las cuatro especies de man¬ 
gle registradas dentro de las parcelas de estudio. El daño 
producido por los fitófagos se mostró desde nulo o escaso 
a muy abundante. Y entre las distintas especies existieron 
diferencias en cuanto a la proporción del daño en cada 
parche de manglar. Citrón, Lugo, Pool y Morris (1978) 
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plantean que en los sitios donde el manglar está tensio¬ 
nado, fundamentalmente por el incremento significativo 
de salinidad, se pueden presentar aumentos significativos 
de las poblaciones de fitófagos y por consiguiente el 
aumento de las afectaciones al follaje. Sobre este plantea¬ 
miento Menéndez et al. (2006a), consideran que es una 
medida aceptable de la salud del manglar. A pesar de no 
recolectarse ningún organismo fitófago durante este tra¬ 
bajo resultaría interesante profundizar en su estudio. 

Otro indicador de salud y estabilidad es la regenera¬ 
ción natural del manglar (Capote-Fuentes, 2007). Según 
Capote-Fuentes, Menéndez, Garcell, Macías y Roig 
(2006) el mantenimiento del manglar en el tiempo depende 
de la regeneración apropiada del bosque. En el área estu¬ 
diada la regeneración se comportó diferente para cada 
especie. Así por ejemplo, la especie con mayor regenera¬ 
ción fue A. germinans , seguida por R. mangle y C. erectus 
mostró los valores menores. Esta condición podría rela¬ 
cionarse a la disponibilidad de semillas y el impacto que 
pudiera ejercer sobre su germinación las condiciones del 
sustrato en determinadas zonas con diferencias en la sali¬ 
nidad, disponibilidad de nutrientes, grado de compacta- 
ción del suelo o presencia de varios tipos de ganado que 
afectan el ecosistema, unido a otros factores microclimá- 
ticos y la microtopografía. 

De acuerdo con Menéndez et al. (2006a) los parches 
de Hicacal, Bahía Larga y Quiebra Seca presentan una 
alta salud, pues las acciones tensionantes que lo afectan 
son de baja intensidad y mantienen sus servicios ambien¬ 
tales. En cuanto al parche de Sevilla el índice de salud es 
medio y mantiene sus servicios ambientales. Esta condi¬ 
ción puede atribuirse a la extensión del bosque y la baja 
intensidad de los tensores que lo afectan. Es necesario 
tomar medidas para protegerlo integralmente y lograr su 
mantenimiento en el tiempo. 

Los parches con salud baja (Villa Guamá, Tabacal y 
Bahía del Mazo) reciben intenso impacto, en especial los 
viales que según Menéndez, Gúzman y Rodríguez (2010) 
tienen repercusión en un posible aumento de la salinidad. 
La carretera Granma atraviesa el bosque de mangles en 
varias de sus partes, fundamentalmente en la segunda 


franja de vegetación. Esto produce una ligera interrupción 
en la circulación e intercambio de aguas en estos ecosiste¬ 
mas, por lo cual se altera el régimen hídrico. 

En general, los asentamientos humanos próximos a 
los manglares son frecuentes en el área estudiada. Se iden¬ 
tificaron diez asentamientos costeros que influyen en los 
manglares estudiados. De ellos, siete inciden mayormente 
en las zonas límites del manglar y con actividades extrac¬ 
tivas. Diferentes grupos de animales domésticos, entre 
ellos ganado porcino, ovino y caprino, penetran en el bos¬ 
que de mangles. Se han observado alimentándose de las 
plántulas de R. mangle y A. germinans. 

Con respecto a la percepción social de la problemá¬ 
tica de los manglares, se manifiesta el desconocimiento de 
las especies de manglar y por tanto, se favorecen prácticas 
tradicionales incompatibles en la costa. Esto puede deberse 
a que parte de la población asentada aquí ha migrado de 
la montaña y mantienen actividades de ganadería y agri¬ 
cultura relacionadas con el modo de vida en las mismas y 
menos asociada a la actividad costera. 

Aunque la conservación de los ecosistemas costeros 
desde el punto de vista institucional es de interés del 
gobierno local, hay una insuficiente integración para la 
administración de los recursos del ecosistema. Esto se atri¬ 
buye a que las responsabilidades se encuentran divididas 
por la legislación ambiental en Cuba. Según la legislación 
vigente la protección de los manglares es responsabilidad 
del Cuerpo de Guardabosques del Ministerio del Interior. 
Por otro lado, también tiene competencia legal el Servicio 
Estatal Forestal del Ministerio de la Agricultura. 

Conclusiones 

Los métodos utilizados en la investigación permitieron 
caracterizar la salud de los parches de manglar que repre¬ 
sentan 303,8 ha del municipio Guamá, de la provincia de 
Santiago de Cuba, concluyendo que: 

En los nueve manglares estudiados la salud varió de 
muy alta a baja, de acuerdo con el número de tensores 
ambientales en cada uno de ellos. La salud alta correspon¬ 
dió con aquellos parches menos afectados por influencia 
antrópica, los cuales de manera general no mostraron 
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cambios sustanciales en la estructura del bosque. Los par¬ 
ches con salud media mostraron afectaciones considera¬ 
bles con ligeras afectaciones a la estructura del bosque. 
Por el contrario, en los parches con salud baja mostraron 
afectaciones en la estructura manifestado de forma parti¬ 
cular en la altura del bosque y la escasa regeneración. 

Se identificaron y caracterizaron 14 tensores ambientales 
en la zona de estudio; de ellos, 85% son de origen antrópico, 
específicamente relacionado con el desarrollo socioeconó¬ 
mico, y 15% relacionado con eventos naturales tales como los 
fenómenos hidrometeorológicos extremos. De manera gene¬ 
ral la salud del ecosistema en el municipio Guamá es baja, a 
pesar de lo cual mantienen los servicios ambientales. 

Los tensores ambientales más relevantes de acuerdo con 
su intensidad y el número de manglares afectados son (en 
orden descendente): la carretera, el avance de la frontera agrí¬ 
cola, la ganadería, la extracción de madera y la tala furtiva. 
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Resumen 

La presente investigación se realizó con el objetivo de evaluar la composición y la diversidad de las especies forestales en bosques tem¬ 
plados en la zona este del estado de Puebla (centro de México). La base de datos se obtuvo de 45 sitios permanentes de investigación 
silvícola (SPIS), ubicados en la región forestal Centro y Pico de Orizaba pertenecientes a la Unidad de Manejo Forestal, Umafor 2105. 
Se registró información dasométrica de altura total (m), diámetro a la altura del pecho (cm) y cobertura de copa de ejemplares con un 
diámetro a la altura del pecho mayor o igual a 7.5 cm. Para cada una de las especies se cuantificó su dominancia a través del área basal, 
su abundancia de acuerdo con el número de árboles y su frecuencia en las parcelas de muestreo. Se generó un valor ponderado para 
cada especie, denominado índice valor de importancia (IVI). La diversidad y la riqueza de especies se estimaron utilizando el índice de 
diversidad de Shannon-Wiener (PL) y el índice de Margalef (D Mg ). Los resultados mostraron 11 especies arbóreas, distribuidas en cinco 
géneros. La familia con mayor riqueza fue Pinácea, con seis especies; de las cuales P. montezumae fue la que presentó los valores mayores 
de densidad, área basal y área de copa seguida por A. religiosa. Para la comunidad estudiada se registró un valor de índice de Shannon- 
Wiener de 1.37 y uno de índice de Margalef de 1.35. Estos valores obtenidos indican tendencia a la heterogeneidad del ecosistema. 

Palabras clave: índice de Margalef, índice de Shannon-Wiener, índice de valor de importancia, riqueza de especies, variables estructu¬ 
rales. 

Abstract 

The objective of this research was to evalúate the composition and diversity of forest species in températe forests in the eastern part of 
Puebla State, in central México. A database was obtained from 45 permanent forestry research sites located in the Central and Pico de 
Orizaba forestry región, belonging to the Forest Management Unit, Umafor 2105. Dasometric information was recorded, including total 
height (m), diameter at breast height (cm) and crown cover of specimens with a diameter at height chest greater or equal to 7.5 cm. For 
each of the species, dominance was quantified through the basal area, and abundance calculated according to the number of trees and 
their frequency within the sample plots; a weighted valué was generated for each species, known as the importance valué Índex (IVI). 
Diversity and species richness were estimated using the Shannon-Wiener diversity (H ') and Margalef (D MG ) indices. The results showed 
11 tree species belonging to five genera. The richest family was Pinacea, with six species, of which P. montezumae presented the highest 
valúes of density, basal area and crown area, followed by A. religiosa. For the studied community, a Shannon-Wiener Índex valué of 
1.37 and a Margalef índex (D MG ) valué of 1.35 were recorded. These valúes indícate a tendency towards heterogeneity in the ecosystem. 

Keywords: Margalef Índex, Shannon-Wiener Índex, importance valué Índex, species richness, structural variables. 
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Introducción 

Los bosques y selvas del mundo son importantes para la 
sociedad en general por proveer insumos directos y mate¬ 
rias primas industriales, por sus funciones ecológicas que 
disminuyen la erosión, eliminan el bióxido de carbono del 
aire, reducen el calentamiento del planeta, regulan el régi¬ 
men de lluvias, favorecen la recarga de los acuíferos y pre¬ 
servan la biodiversidad de la flora y la fauna (Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricul¬ 
tura [FAO], 2011; Daily, 1997). 

México forma parte de los 10 países mega diversos y 
con mayor superficie de bosques primarios en el mundo, la 
nación se ubica en el cuarto sitio en riqueza de especies 
(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
2011). Posee una superficie arbolada mayor a 64.8 millo¬ 
nes de hectáreas, de las cuales 52% corresponden a bos¬ 
ques templados (Challenger, 1998; Comisión Nacional 
Forestal, 2012). Se distribuyen en la Sierra Madre Orien¬ 
tal, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur. En 
este tipo de bosques predominan los de los géneros Pinus, 
Abies, Quercus, Juniperus y bosques mesofilos de mon¬ 
taña (Granados, López y Hernández, 2007; FAO, 2005). 

La disminución de superficie arbolada en México ha 
generado problemas ecológicos, económicos y sociales. 
Esta disminución es causada por aprovechamientos fores¬ 
tales mal planeados, modificación en el régimen del fuego, 
avance de la frontera agrícola, pastoreo, contaminación 
atmosférica, plagas y enfermedades forestales (López- 
López, Velásquez-Mendoza, Velasquez-Mendoza, Gonzá- 
lez-Romero y Cetina-Alcalá, 1998; Alvarado, De Bauer y 
Galindo, 1991; Savedra-Romero, Alvarado-Rosales, Var- 
gas-Hernández y Hernández-Tejeda, 2003; Jiménez y Ala- 
nís, 2011; López-Feldman, 2012). 

Debido a que estos factores se presentan a escalas 
temporales, el enfoque de investigación ecológica de largo 
plazo y el desarrollo de un plan de monitoreo forestal per¬ 
manente son importantes (Franklin et al., 2002; Gardner, 
2012; Valles y Quiñones, 2004). 

El monitoreo forestal a través del establecimiento y 
remedición de parcelas permanentes de investigación silví¬ 
cola constituyen una fuente de información importante en 


manejo e investigación forestal para estudiar la ecología y 
dinámica natural de las masas forestales y conocer los 
efectos del aprovechamiento de los bosques (García, 1994; 
Gadow, Rojo-Alboreca, Álvarez-González y Rodríguez 
Soalleiro, 1999; Kleinn y Morales, 2002). 

Esta información permite conocer la dinámica de cre¬ 
cimiento de las poblaciones forestales con diferentes regí¬ 
menes de manejo, caracterizar adecuadamente el 
ecosistema, predecir el incremento de los bosques y desa¬ 
rrollar técnicas de manejo sustentable (Manzanilla, 1980; 
Alder y Sinnott, 1992; Valles y Quiñones, 2004; Diéguez, 
2009; Corral et al., 2009); además de apoyar la toma de 
decisiones de los inversionistas en manejo de bosques o 
plantaciones forestales (Simula, 2001; Kleinn y Morales, 
2002 ). 

Con base en este contexto es imprescindible tener un 
amplio conocimiento de la estructura y la distribución de 
las diferentes especies forestales que están localizadas en el 
bosque (Cabrera, Motta y Ortíz, 2001; Gadow et al., 
2012; Gardner, 2012). Los índices de diversidad y estruc¬ 
tura son herramientas que apoyan la toma de decisiones en 
el manejo de áreas boscosas donde se observan procesos de 
sucesión natural y efectos antropogénicos. Un adecuado 
conocimiento de estos índices permitirá el establecimiento 
de rodales tipo como norma de conducción de acciones de 
manejo (Albert, 1999; Aguirre et al., 1998; Corral-Rivas, 
Aguirre, Jiménez y Corral., 2005; Wehenkel, Corral-Rivas 
y Gadow, 2014). Dichas áreas son especialmente impor¬ 
tantes para conocer la estructura y el desarrollo de diferen¬ 
tes ecosistemas (Gadow et al ., 1999). 

La biodiversidad contempla toda clase de variedad 
natural, diversidad de comunidades a nivel paisaje, entre 
comunidades y especies dentro de una misma comunidad 
(Del Río, Montes, Cañellas y Montero, 2003), por lo que 
la diversidad de especies es un aspecto muy importante 
para el manejo forestal y la conservación (Aguirre, Hui, 
Gadow y Jiménez, 2003; Motz, Sterba y Pommerening, 
2010). Una mezcla de especies determina factores ambien¬ 
tales como el régimen de luz y la composición de la mate¬ 
ria orgánica, controlando así una gran cantidad de 
factores bióticos y abióticos. 
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La estructura arbórea es un indicador adecuado de la 
biodiversidad (Solís et al., 2006; Ozdemir et al., 2012), 
por lo que los árboles son los elementos más relevantes de 
la estructura del ecosistema forestal (Del Río et al., 2003) 
y la estructura arbórea sirve para evaluar el estatus de un 
ecosistema. Este último cambia fácilmente al aplicar tra¬ 
tamientos silvícolas, modificándose la estructura del bos¬ 
que (Castellanos-Bolaños et al., 2008; Motz, Sterba y 
Pommerening, 2010; Hernández, Aguirre, Alanís, Jimé¬ 
nez, González, 2013), lo que quiere decir que la estructura 
actual de un bosque es el resultado de procesos que han 
ocurrido en el pasado y que han determinado la composi¬ 
ción de especies, su distribución espacial y la frecuencia de 
tamaño de individuos dentro de poblaciones (Smith, Lar- 
son, Kelty y Ashton, 1997; Oliver y Larson, 1996 y Pham, 
De Grandpré, Gauthier y Bergeron, 2004). La estructura 
del bosque y su dinámica, está ligada con su estabilidad 
ante factores bióticos y abióticos, por lo que evaluar esta 
variable es importante para el manejo del sistema y la 
generación de servicios directos e indirectos (Del Río et 
al., 2003; Jardel, 2011). 

La evaluación de masas forestales mediante indicado¬ 
res de diversidad como la abundancia, dominancia y fre¬ 
cuencia de las especies, sirve para describir la relación de 
las especies de una población (Jiménez, Aguirre y Kramer, 
2001; Neumann y Starlinger, 2001; Saravanan, Ravichan- 
dram, Balasubramanian y Paneerselvam, 2013; Hernán¬ 
dez et al., 2013). Estos indicadores se pueden determinar 
en diferentes ecosistemas forestales (Gavilán y Rubio, 
2005). 

Desde el punto de vista técnico, la gestión forestal 
requiere contar con información sobre la estructura, cre¬ 
cimiento, producción y regeneración natural, tanto de las 
especies de valor comercial, como de las que aún tienen un 
valor económico desconocido para detectar cambios en el 
estado de los mismos o para definir las prácticas que con¬ 
duzcan a alcanzar un manejo sustentable (Aguirre, Corral, 
Vargas y Jiménez, 2008). Por ello el objetivo de este tra¬ 
bajo es evaluar la composición y diversidad de especies 
forestales en bosques templados en la zona este del estado 
de Puebla. 


Metodología 

Área de estudio 

La presente investigación se desarrolló en la zona este del 
estado de Puebla (Centro de México), en la región forestal 
Centro y Pico de Orizaba, perteneciente a la Unidad de 
Manejo Lorestal con clave 2105 (Lig. 1). 

La unidad de manejo forestal (Umafor 2105), se loca¬ 
liza al este del estado de Puebla colindando con el estado 
de Veracruz, al Norte con Teziutlán, al Sur con Tehuacán 
y al Oeste con Cholula y Tecamachalco. Para esta región 
existe variedad de climas, es la zona más fría del estado de 
Puebla, donde los fenómenos meteorológicos (heladas y 
granizadas) son frecuentes, la Umafor tiene una extensión 
total de 414 817.6 ha, es decir 12.28% de la superficie 
total del estado de Puebla; comprende 22 municipios, por 
su ubicación geográfica. Es una zona rica en biodiversi¬ 
dad, se tienen 7 ecosistemas forestales, predominando los 
de clima templado frío. El principal potencial es el aprove¬ 
chamiento de recursos forestales maderables de clima 
templado frío, así como el aprovechamiento de especies no 
maderables como Yucca periculosa, Nolina parviflora y 
Pinus cembroides. 

Manejo Forestal (Sistemas silvícolas) 

El aprovechamiento de los bosques templados en el estado 
de Puebla se ha realizado en dos directrices: la primera se 
refiere al sistema administrativo de manejo aplicado por 
las empresas concesionadas por el gobierno federal para 
extraer el potencial maderable de los bosques templados 
de la región. La segunda directriz es el esquema técnico 
implementado por estas empresas, que estuvo centrado en 
el Método Mexicano de Ordenación de Montes (MMOM), 
que fue establecido como norma para aprovechar los bos¬ 
ques templados no solo de la región sino de todo el país 
desde mediados de los años cuarenta (Cuanalo, Villa y 
Castro, 1987). 

En las últimas décadas el Método Mexicano de Orde¬ 
nación de Bosques Irregulares (MMOBI) y el Método de 
Desarrollo Silvícola (MDS) han sido los métodos de orde¬ 
namientos forestal más utilizados. A continuación se des- 
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Figura 1. Localización del área de estudio que comprende la Umafor 2105, en el estado de Puebla (centro de México). 


criben algunas de sus características: MMOBI: se utiliza 
en áreas donde factores como el topográfico y el de situa¬ 
ciones de protección ecológica especiales (áreas protegi¬ 
das) son limitantes para la utilización de técnicas 
intensivas. Utiliza el Método de Selección, se cortan árbo¬ 
les de distintas edades y alturas, se da prioridad a los 
árboles viejos, deformes, plagados o cualquiera otra 
característica no deseable, esto con el fin de ir dejando el 
arbolado de mejores condiciones que permita aumentar la 
calidad del bosque ordenado. Se extraen árboles maduros, 
que proporcionan la mayoría de los productos comercia¬ 
les, con el fin de mitigar competencia y propiciar condicio¬ 
nes de establecimiento de la regeneración y el desarrollo 
de los árboles más jóvenes con posibilidades de llegar a 
una corta final. Utiliza la estructura Meta Normal (Lio- 
court) para definir el arbolado a extraer, con base en la 
distribución de frecuencias de categorías diamétrica que 
conduzca o mantenga esa estructura meta. MDS: tiene 
como objetivo captar el máximo potencial productivo del 
suelo, mediante el uso de técnicas silvícolas adecuadas y 


lograr un rendimiento sostenido (en volumen y en produc¬ 
tos) por medio del concepto de bosque normal regular. 

Muestreo de la vegetación 

El área de estudio está integrada por 45 sitios permanen¬ 
tes de investigación silvícola establecidos mediante una 
planeación estratégica (Kohl, Scoot y Zingg, 1995), donde 
se consideraron las condiciones ecológicas en que habitan 
las especies forestales, su distribución, las especies fores¬ 
tales más frecuentes, los tipos de exposición y las condi¬ 
ciones topográficas; así como las distintas clases de 
desarrollo de las especies. El centro del sitio se marcó en 
fotografías aéreas y se registraron coordenadas geográfi¬ 
cas para facilitar su posterior localización. 

Los sitios son de forma cuadrada de 50 m x 50 m con 
una parcela central de 30 m x 30 m y una franja de pro¬ 
tección de 10 m en su perímetro. La parcela central se 
dividió en cuatro cuadrantes, los cuales se delimitan con 
estacas ubicadas en cada uno de los puntos cardinales. En 
la parcela central de los sitios de monitoreo (30 m x 30 m), 
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se midieron todas las especies arbóreas con diámetro a la 
altura del pecho mayor o igual 7.5 cm. A cada individuo 
se le realizaron mediciones dasométricas de altura total 
(h), diámetro normal 1.30 cm (DAP) y diámetro de copa 
(Valles y Quiñones, 2004). 

Análisis de la información 

Se determinó la abundancia de cada especie en relación con 
el número de árboles, su cobertura, en función del área de 
copa y su frecuencia con base en su presencia en los sitios de 
muestreo. Las variables evaluadas se utilizaron para obte¬ 
ner un valor ponderado denominado índice de valor de 
importancia (IVI), que adquiere valores porcentuales en 
una escala de 0 a 100 (Mostacedo y Fredericksen, 2000). 

Para evaluar la contribución estructural de las espe¬ 
cies en el área de estudio se utilizó la estimación de las 
siguientes variables estructurales: abundancia, cobertura, 
frecuencia e índice de valor de importancia. Estos cálculos 
se realizaron con las ecuaciones 1 y 2 



Donde: 

D .: área de copa absoluta 

DR área de copa relativa de la especie i respecto al 
área de copa total 
Ab : área de copa de la especie i 

E : superficie (ha) 

La frecuencia relativa se obtuvo con la ecuación (6): 



7=1...77 


Donde: 

F. : frecuencia absoluta 

FR í : frecuencia relativa de la especie i respecto a la 

suma de las frecuencias 

P.: número de sitios en el que está presente la especie i 

NS : número total de sitios de muestreo 


AR = 


A. 


ZA, 

7=1. ..n 


xlOO 


( 2 ) 


Donde: 


A .: abundancia absoluta 

l 

AR.: abundancia relativa de la especie i respecto a la 

abundancia total 

N .: número de individuos de la especie i 

S : superficie de muestreo (ha) 

El área basal y la cobertura se evaluaron mediante las 
ecuaciones 3 y 4. 



DR = 


D 


^7 
7=1. ..n 


xlOO 


(4) 


El índice de valor de importancia {IVI) se define 
mediante la ecuación (7) (Moreno, 2001): 

T ^ 7T AR + DR + FR 

IVI = - 1 -*- <- 7 

3 

Para estimar la riqueza de especies se utilizó el índice 
de Margalef y para la diversidad alfa el índice de Shan- 
non-Wiener, mediante las ecuaciones (8) y (9) (Shannon, 
1948; Magurran, 2004); este último es un logaritmo que 
describe la diversidad de especies independientes de la dis¬ 
tancia. Con este índice se conoce la heterogeneidad de una 
comunidad sobre la base de dos factores: el número de 
especies presentes y su abundancia relativa (Castellanos et 
al, 2008): 



(S- 1) 
ln(N) 


s 


H' = -Z P, x ln {p) 

7=1 


( 8 ) 

(9) 
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P, = n./N (10) 

Donde: 

S : número de especies presentes 

N : número total de individuos 

n. : número de individuos de la especie i 

pi : proporción de individuos de la especie i 

El índice de Shannon-Wiener es susceptible a la abundan¬ 
cia de especies de un ecosistema y sus valores representan 
la riqueza de especies detectadas por dicho índice. 

Resultados 

La base de datos estuvo conformada de 1586 árboles de 
todas las especies arbóreas presentes en los sitios con 
diámetro a la altura del pecho mayor o igual 7.5 cm. Se 
registraron 11 especies arbóreas en total, distribuidas en 
cinco géneros y dos familias (Tabla 1). La familia con 
mayor riqueza en especies fue Pinacea , con seis especies: 
A. religiosa , P. bartwegii , P. montezumae (var. Rudis), P. 
greggii , P. pseudostrobus , P. rudis. El género Quercus 
presenta valores bajos de densidad, área basal y área de 
copa. 


Abundancia 

La densidad total muestra una superioridad en abun¬ 
dancia por el género Pinus, cuya densidad total es 362 
árboles por hectárea, que representa 92% del total. 
La especie con mayor densidad fue P. montezumae 
con valor de 185 árboles por hectárea que representan 
un valor porcentual de 47.30%; sin embargo esta pro¬ 
porción es muy inferior a la encontrada por Navar y 
González (2009), para P. cooperi, la especie más 
abundante (97%) en un bosque templado del estado 
de Durango. 

La figura 2 muestra la densidad de individuos por 
hectárea de acuerdo con las clases diamétricas registradas 
en el estudio. Se observa una línea de tendencia exponen¬ 
cial negativa en la densidad de individuos conforme 
aumentan sus diámetros, siendo la clase 7.5 cm - 17.5 cm 
de diámetro la que presentó mayor número de individuos 
(134 ind./ha). 

Dominancia 

La dominancia del género Pinus es sobresaliente, en com¬ 
paración con los géneros Alnus y Quercus , presentando 
un intervalo de variación significativo en área basal. El 


Tabla 1. Nombre científico, nombre común, orden, familia y género de las especies presentes en el área de estudio (ordenados por 
familias). 


Nombre científico 

Nombre común 

Orden 

Familia 

Abies religioso (Kunth) 

Oyamel 

Piñales 

Pinaceae 

Pinus hartuuegii (Lindleg) 

Ocote blanco 

Piñales 

Pinaceae 

Pinus montezumae (var. Rudis) 

Ocote 

Piñales 

Pinaceae 

Pinus greggii (engelmann) 

Pino prieto 

Piñales 

Pinaceae 

Pinus pseudostrobus (lindleg) 

Chamite 

Piñales 

Pinaceae 

Pinus rudis Endi. 

Pino 

Piñales 

Pinaceae 

Quercus glabrescens Benth. 

Encino 

Fágales 

Fagaceae 

Quercus laurina Humb. 

Encino blanco 

Fágales 

Fagaceae 

Alnus jorulensis 

Aile 

Fágales 

Betuláceas 

Juniperus montícola 

Sabino de castilla 

Coniferales 

Cupressaceae 

Cupressus lusitanica 

Cedro blanco 

Piñales 

Cupressaceae 
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Clases diamétricas 



Clases diamétricas (DAP) en cm. 


Figura 2. Densidad de individuos por hectárea de acuerdo con 
clases diamétricas en el área de estudio. 

valor máximo corresponde a: P. montezumae que repre¬ 
senta 43.71% del área total, seguido por A. religiosa y P. 
bartwegii con valores porcentuales de 38.20% y 9.98%, 
respectivamente. Los valores más bajos de esta variable se 
observaron en Q. glabrescens (0.36 m 2 /ha), P. gregii (0.02 
m 2 /ha) y Juníperas montícola (0.08 m 2 /ha). 


Area de copa 

La cobertura foliar fue de 8463 m 2 ha _1 , lo que indica una 
cobertura de 84%. La especie que presentó mayor cober¬ 
tura fue P. montezumae con 4160 m 2 ha _1 , que representa 
49.17% del total de la cobertura foliar del área. Las espe¬ 
cies que le siguieron fueron A. religiosa y P. greggii con 
29.7% y 11.3%, respectivamente. 

Frecuencia 

El género Pinus estuvo presente en las 45 parcelas de moni- 
toreo que conforman el presente estudio, P. ruáis y Junípe¬ 
ras montícola, fueron los menos frecuentes con valores de 
1.27% seguido por P. greggi y Q. glabercens , ambos con 
2.53%. La especie con mayor frecuencia fue P. montezumae 
con un valor de 35.44% (Tabla 2). La inequidad de frecuen¬ 
cias de Juníperas y Quercus es consecuencia del aprovecha¬ 
miento forestal, que favorece a las especies comerciales de 
mayor valor económico (Blaser y Sabogal, 2011). 

Indice de valor de importancia (IVI) 

El índice de valor de importancia permite comparar el 
peso ecológico de las especies dentro de la comunidad 


Tabla 2. Densidad, dominancia, frecuencia e índice de Valor de Importancia (IVI) de las especies presentes en bosque templado del 
estado de Puebla (ordenados de manera descendente de acuerdo con su IVI). 


Nombre científico 

Densidad 

Área Basal 

Área de Copa 

Frecuencia 

IVI 

n/ha 

% 

m 2 /ha 

% 

m 2 /ha 

% 


% 


Pinus montezumae 

185 

47.30 

64.97 

43.71 

4160.8 

49.17 

28 

35.44 

42.20 

Abies religiosa 

129 

33.01 

56.78 

38.20 

2513.1 

29.70 

13 

16.46 

29.20 

Pinus hartuuegii 

33 

8.44 

14.84 

9.98 

957.96 

11.32 

6 

7.59 

8.67 

Alnus jorulensis 

14 

3.65 

5.90 

3.97 

268.55 

3.17 

12 

15.19 

7.60 

Pinus pseudostrobus 

9 

2.39 

2.98 

2.00 

199.14 

2.35 

5 

6.33 

3.58 

Cupressus lusitanica 

6 

1.57 

1.17 

0.79 

120.64 

1.43 

6 

7.59 

3.32 

Quercus laurina 

5 

1.26 

0.57 

0.38 

101.39 

1.20 

3 

3.8 

1.81 

Quercus glabrescens 

3 

0.76 

0.36 

0.24 

39.96 

0.47 

2 

2.53 

1.18 

Pinus rudis 

4 

1.07 

0.98 

0.66 

82.40 

0.97 

1 

1.27 

1.00 

Pinus greggii 

0 

0.13 

0.02 

0.02 

2.89 

0.03 

2 

2.53 

0.89 

Juniperus montícola 

1 

0.31 

0.08 

0.05 

15.93 

0.19 

1 

1.27 

0.54 


389 

100 

148.65 

100 

8463 

100 

79 

100 

100 
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vegetal. El género Pinus obtuvo 85.5% del IVI. Las espe¬ 
cies con mayor valor de importancia en el estudio fueron 
P. montezumae con 42.15%, seguido de A. religiosa con 
29.22% y P. hartwegii con 8.67%. La especie que pre¬ 
sentó el menor valor de importancia ecológica fue Junipe- 
rus montícola 0.54 (Tabla 2). 

Diversidad 

La diversidad de especies fue estimada mediante el índice 
de Margalef y el índice de Shannon-Wiener, los cuales arro¬ 
jaron valores de 1.35 y de 1.37 respectivamente. Obtenién¬ 
dose como resultados para este estudio una riqueza 
específica de 11 especies. Destaca la familia de las Pináceas 
por su riqueza de especies, lo que significa mayor dominan¬ 
cia estructural y un nivel de competitividad mayor. La 
especie más importante dentro de este género fue P. monte¬ 
zumae. El resto de las especies presentes en el área de estu¬ 
dio y con presencia alterna en los 45 sitios de muestreo 
presentaron un índice de valor de importancia bajo. 

Discusión 

Las características estructurales y de composición de un 
bosque natural son las principales variables que se deben 
tomar en cuenta en el manejo de los recursos forestales, 
con el fin de realizar un aprovechamiento sustentable del 
recurso. Los resultados obtenidos del análisis de datos de 
este estudio muestran una alta abundancia y una baja fre¬ 
cuencia, lo que refiere a un ecosistema con estructura 
heterogénea. Estas son características de especies con ten¬ 
dencias a la conglomeración local en manchones y peque¬ 
ños grupos bastante distantes unos de otros. Esta situación 
es el resultado del manejo de bosques irregulares mediante 
el desarrollo de sistemas de selección de árboles individua¬ 
les que tienden a favorecer un número reducido de espe¬ 
cies (Gavilán y Rubio, 2005). 

Gadow, Sánchez y Álvarez (2007) explican que la 
mayoría de los bosques naturales del mundo no se consti¬ 
tuyen por árboles de una misma clase de edad, además de 
que su distribución y tamaño no es uniforme. Por el con¬ 
trario un alto porcentaje de bosques está constituido por 
varios estratos de árboles en los que se distinguen indivi¬ 


duos dominantes, codominantes, intermedios y suprimi¬ 
dos, de formas y tamaños diferentes e incluso de varias 
especies (mezclados) y cuyo tamaño y distribución 
depende, entre otras cosas, del ritmo de crecimiento de la 
especie y de su tolerancia a la sombra. 

Abundancia 

Las masas forestales del presente estudio presentan una 
densidad de muestra total superior en abundancia para el 
género Pinus. Lo anterior concuerda con lo documentado 
por Hernández et al. (2013), quienes mencionan que el 
género Pinus es el más abundante en el ejido El Largo, 
Chihuahua. Las especies de mayor abundancia son P. ari- 
zonica y P. durangensis. De acuerdo con los resultados del 
presente estudio se observa una alta densidad de indivi¬ 
duos en las clases diamétricas menores, mostrando que, al 
retirar los arboles del dosel mayor, la regeneración se esta¬ 
blece formando un nuevo piso forestal; este hecho obe¬ 
dece a la estructura del rodal o el efecto de los tratamientos 
silvícolas realizados (Álvarez, Schróder, Rodríguez y 
Ruiz, 2002). 

La distribución de los diámetros para este estudio 
tiene una distribución con asimetría hacia la izquierda, 
presentando una estructura de J invertida, con la mayor 
cantidad de individuos en las categorías diamétricas meno¬ 
res, disminuyendo el número de árboles a medida que 
aumenta la categoría diamétrica. Lo anterior se corrobora 
al observar un pequeño número de individuos (6 ind/ha) 
con diámetros mayores de 77.5 cm. Otros estudios con 
resultados similares se han realizado en bosques mesófilos 
de montaña en Jalisco, con mayor número de individuos en 
las primeras etapas de desarrollo (Sánchez-Rodríguez, 
López Mata, García-Moya y Cuevas-Guzmán, 2003); en 
bosques de selección individual (Ramírez, 2006) y selec¬ 
ción en fajas (Vázquez, 2013). Por su parte Ajbilou, Mara- 
ñon y Arroyo (2003), en un bosque de pino en Marrueco, 
observaron una distribución con simetría positiva, similar 
a la distribución que se encontró en el área de estudio. 

Esto se debe a que al abrir claros en el rodal, el 
tamaño y las condiciones de tolerancia varían según las 
especies encontradas en el sitio; en este caso los pinos, que 
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son especies que demandan más luz, propician la regene¬ 
ración natural en los estratos inferiores -cabe especificar 
que esto solo sucede en bosques bajo manejo-. Se concluye 
que el requerimiento de luz de las especies forestales para 
crecer es un factor que influye significativamente en el 
comportamiento de la estructura del bosque templado y 
que este requerimiento difiere de un bosque a otro según 
la etapa de desarrollo en que se encuentre. 

Dominancia 

Los valores de área basal obtenidos en el presente estudio 
varían de 64.97m 2 /ha a 0.02 m 2 /ha. Esta variación en área 
basal es producto del desarrollo de la masa y las interac¬ 
ciones silvícolas necesarias para evitar el empobrecimiento 
relativo de especies comerciales y asegurar el valor futuro 
del bosque (Blaser and Sabogal 2011). Con base en datos 
presentados en diversos trabajos se observa que el área 
basal en bosques templados es mayor que en bosques tro¬ 
picales secos (Camacho, Trejo y Bonfil, 2006; Santiago- 
Pérez, Jardel-Peláez, Cuevas-Guzmán y Huerta-Martínez, 
2009; Zacarías-Eslava, Cornejo-Tenorio, Cortés-Flores, 
González-Castañeda e Ibarra-Manríquez, 2011). 

Indice de valor de importancia 

El índice de valor de importancia (IVI), es un valor ponde¬ 
rado de la estructura de un bosque que se obtiene del estu¬ 
dio de variables estructurales como abundancia, dominancia, 
cobertura y frecuencia. Este índice se utilizó para jerarqui¬ 
zar la dominancia de cada especie presente en los sitios de 
estudio. Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden 
con lo observado por Alanís-Rodríguez et al. (2011), Her¬ 
nández et al. (2013) y Vázquez (2013), quienes encontraron 
valores de IVI superiores a 80% para pino y menores de 
50% para encino. Bautista-Sampayo (2013) encontró la 
especie Abies religiosa con mayor peso ecológico (IVI). 
Según lo hallado por Ávila y López (2001); Cuevas-Guzmán 
et al. (2011); Encina-Domínguez, Encina-Domínguez, 
Mata-Rocha y Valdés-Reyna (2008), consideran que las 
actividades que causan más deterioro en el bosque son la 
extracción de madera y el pastoreo, los cuales pueden cam¬ 
biar la estructura y el desarrollo de estos bosques. 


Diversidad 

La diversidad de especies son características que reflejan 
la estructura y caracterizan a una comunidad de otra por 
lo que también se le da el nombre de heterogeneidad de 
especies. Por tal motivo la diversidad de especies es un 
aspecto muy importante que debe considerarse dentro del 
manejo forestal sostenible (Bautista-Sampayo, 2013). 

Los datos obtenidos a través del índice de Shannon- 
Wiener, muestran el efecto del manejo en la diversidad de 
especies en los 45 sitios muestreados. Existe una riqueza 
específica de once especies. Resultados similares fueron 
encontrados por Hernández et al. (2013) en bosque tem¬ 
plado de pino-encino en Chihuahua; Návar y González 
(2009) y Solís et al. (2006) en bosques de Durango. 
Onaindia, Domínguez, Albizu, Garnisu y Amezaga 
(2004) encontraron que en bosques con poca perturba¬ 
ción y mayor edad, generalmente presentan alta diversi¬ 
dad de árboles y especies arbustivas. Peña (2003) observó 
que la altura y el área basal de los árboles y la diversidad 
de especies están relacionadas con la edad del rodal, aun¬ 
que la diversidad muestra una variación que depende del 
estado del bosque estudiado. Láhde, Laiho, Norokorpi y 
Saksa (1999) proponen la diversidad como una herra¬ 
mienta para evaluar la estabilidad del bosque, lo anterior 
se admite al observar los resultados obtenidos por Ishii, 
Tanabe y Hiura (2004), quienes evidenciaron que la sim¬ 
plificación de la estructura arbórea disminuyó las funcio¬ 
nes del ecosistema y la complejidad estructural aumentó la 
productividad y biodiversidad. 

Conclusiones 

La presente investigación pone de manifiesto que las espe¬ 
cies con mayor contribución estructural en el presente 
estudio son P. montezumae, A. religiosa y P. bartwegii. 
Destacando P. montezumae al ocupar mayor área basal, 
registrar el mayor número de árboles por unidad de super¬ 
ficie y mayor frecuencia en los 45 sitios de muestreo. Lo 
anterior significa mayor dominancia estructural y un nivel 
de competitividad mayor dentro de la comunidad. 

Los valores de riqueza y diversidad encontrados son 
relativamente bajos en comparación con otros bosques de 
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coniferas en México. Se observa que siete de las especies 
presentes en el área de estudio se distribuyen de forma 
alterna en los 45 sitios de muestreo por lo que presentan 
índices de valor de importancia menores de 7%. Esto sig¬ 
nifica que, a pesar de existir un número razonable de espe¬ 
cies, en la mayoría de los casos se trata de árboles en 
cantidades mínimas, de pequeñas dimensiones y distribui¬ 
dos esporádicamente. 

La investigación a través de información obtenida del 
establecimiento y remedición de sitios permanentes de 
investigación silvícola, permite generar las herramientas y 
bases científicas que expliquen el proceso de desarrollo en 
rodales forestales como son la complejidad, la estructura 
y procesos de desarrollo, que conjuntamente con las bases 
de datos de otros estudios afines, permiten comprender el 
funcionamiento de los ecosistemas forestales y apoyar la 
toma de decisiones silvícolas, para el buen manejo de los 
recursos forestales. 

Los resultados obtenidos del presente estudio servi¬ 
rán para tener una referencia de los cambios que experi¬ 
menta el bosque a través del tiempo y desarrollar índices 
de sustentabilidad aplicados al manejo forestal en la 
región bajo estudio. 
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Abstract 

An understanding of wood physical properties and the interrelationships that govern them is required for efficient utilization of timber 
tree species. Guazuma crinita is a fast-growing timber tree of agroíorestry systems in the Peruvian Amazon. The aim of this study was to 
assess variation in wood physical properties within the G. crinita stem. Wood samples were obtained from the base, middle and top of 
the stem of 12 randomly selected eight-year-old trees from six provenances in order to determine wood moisture contení, density, specific 
gravity, radial, tangential and volumetric shrinkage and the coefficient of anisotropy. Pearson correlations between physical properties 
were also determined. The highest basic density was 459 kg/m 3 from Tournavista provenance. Mean basic density and specific gravity 
were 430 kg/m 3 and 0.45 respectively. There was statistically significant variation (p < 0.05), due to stem level within the trees. The 
modérate valúes of density and anisotropy coefficient (1.56) suggest that G. crinita is a stable wood; these are important advantages in 
terms of costs of the processes of transport and transformation. Given the variation found in the limited tree samples of this study, we 
recommend further analysis with larger samples from different provenances and planting zones. 

Key words: coefficient of anisotropy, specific gravity, shrinkage, wood density. 


Resumen 

El entendimiento de las propiedades físicas de la madera y de las interrelaciones que las gobiernan es necesario para el uso eficiente de las 
especies maderables. Guazuma crinita es una especie arbórea de rápido crecimiento en sistemas agroforestales del Amazonas peruano. 
El objetivo de este estudio fue determinar la variación de las propiedades físicas de la madera en el fuste de árboles G. crinita. Las mues¬ 
tras de madera fueron obtenidas de la base, parte media y parte superior del tronco de 12 árboles de ocho años de edad aleatoriamente 
seleccionados, de seis lugares de procedencia. Con ellas se determinó: contenido de humedad, densidad, densidad relativa, contracciones 
radial, tangencial y volumétrica y coeficiente de anisotropía; se determinaron también las correlaciones de Pearson entre las propiedades 
físicas. La densidad básica mayor fue 459 kg/m 3 , de la procedencia de Tournavista. Las densidades básica y relativa promedio fueron 
430 kg/m 3 y 0.45, respectivamente. Se encontró variación estadísticamente significativa (p < 0.05) entre alturas en el fuste. La madera 
moderadamente densa y el coeficiente de anisotropía (1.56) sugieren que G. Crinita es una madera estable, lo que representa importantes 
ventajas en términos de costos por transporte y proceso de transformación. Debido a la variación encontrada en las limitadas muestras 
de árboles de este estudio, se recomienda la realización de más análisis con mayores muestras y de diferentes sitios y plantaciones. 

Palabras clave: coeficiente de anisotropía, densidad básica, contracción, densidad de la madera. 
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INTRODUCTION 

Guazuma crinita Mart. (Malvaceae) is a native fast-grow- 
ing pioneer tree species that colonizes the floodplain and 
disturbed secondary forests in the lowland jungle (below 
1,000 m a.sd.) in the Amazonian basin of Perú, Ecuador, 
and Brazil (Reynel, Pennington, Pennington, Flores and 
Daza, 2003). Interest in this species has increased in the 
past 20 years in the Ucayali región of Perú, as it is adapted 
to a wide range of soils including agricultural fallows. 
Guazuma crinita is an important timber tree species used 
in reforestation programs. The species can be planted in 
association with other agroforestry tree species and food 
crops since it has a small crown with thin branches 
(Rochon, Margolis and Weber, 2007). The wood is soft, 
durable and easily worked, mainly used for cabinets, walls 
and boxes and it also has excellent properties for panel- 
ing, interior joinery, moldings and matches (Maruyama, 
Kinoshita, Ishii, Ohba and Saito, 1997; Reynel et al., 
2003). In recent years, it has increasingly been used in the 
plywood industry and in housing construction (Putzel et 
al., 2013). It is used in carpentry, making small tools and 
lollipops sticks, toothpicks, handicrafts and sticks 
matches. The fibrous inner bark is used locally as cordage 
material (Reynel et al., 2003). The recommended rotation 
age for these wood products is 6-12 years, but younger 
trees are often harvested, and these can be coppiced for 
successive harvests. The species could contribute signifi- 
cantly to the income of local farmers (Labarta and Weber, 
1998; Putzel et al., 2013). 

The species can be grown in dense stands of up to 
1200 trees/ha in young fallows (< 3 years) and up to 500 
mature trees/ha (> 25 cm dbh) after management by 
smallholders intended for saw timber (Padoch et al., 
2008). In natural stands, 400 trees/ha could represent 100 
cubic meters of sawnwood production (Current, Rossi, 
Sabogal and Nalvarte, 2008). Clearings made to prepare 
land for crops are an ideal habitat for G. crinita, since the 
species is tolerant of flooding, it is ideal for management 
in seasonally flooded areas near rivers and streams (Putzel 
et al., 2013). Trees begin flowering after 2-3 years and can 
produce millions of seeds that are dispersed by both wind 


and water at the beginning of the rainy season. These 
reproductive characteristics probably result in an exten- 
sive gene flow, which could produce high levels of genetic 
variation within populations and relatively low genetic 
differentiation among populations (Hamrick, Godt and 
Sherman-Broyles, 1992). Its importance has prompted 
research focused on identifying the best provenances for 
growth and improving the management of the species. 

Forest plantations with fast-growing tree species have 
become an important source of wood in the tropics 
because commercial dimensions can be attained within 
relatively short rotation periods (Weber and Sotelo-Mon- 
tes, 2008; Feakey et al., 2012). Genetic variation among 
trees forms a portion of the genetic diversity of the species 
and knowledge of this variation is critical for gene conser¬ 
varon programs (White, Adams and Neale, 2007). Most 
tree improvement programs assess variation in growth, 
form, adaptability and pest resistance but do not inelude 
wood traits (Zobel and Jett, 1995). Evaluation of genetic 
variation in wood traits is important for applied tree 
improvement programs that use selection and breeding in 
order to improve wood production (O’Neill et al., 2001; 
White et al., 2007). Wood trait variation assessment 
involves consideration of a number of anatomical, physi¬ 
cal and mechanical properties. Certain wood properties 
are reported to be good indicators of timber properties 
and uses. G. crinita was chosen as a priority timber tree 
species by smallholders in the Peruvian Amazon (Toledo 
and Rincón, 1996; Sotelo-Montes and Weber, 1997); 
however, little information exists in terms of variation of 
the wood properties of timber trees species in the Peru¬ 
vian Amazon (Sotelo-Montes, Vidaurre and Weber, 2003; 
Sotelo-Montes, Hernández, Beaulieu and Weber 2006; 
Sotelo-Montes, Beaulieu and Hernández 2007; Sote¬ 
lo-Montes, Hernández, Beaulieu and Weber, 2008; Weber 
and Sotelo-Montes, 2008; Weber, Sotelo-Montes, Corne- 
lius and Ugarte, 2011). 

Our research represents a preliminary study of vari¬ 
ation in the stem physical properties of 12 G. crinita trees 
from six provenances. This study had three objectives: (i) 
to determine the variation in moisture contení (MC), 
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basic density (BD), wood specific gravity (SPG), green 
density (GD), air-dry density (ADD), oven-dry density 
(ODD), radial shrinkage, tangential shrinkage, volumet- 
ric shrinkage and the tangential to radial shrinkage (T/R) 
ratio in G. crinita trees; (ii) to evalúate the influence of 
stem level position (base, middle and top) on these prop- 
erties; and (iii) to calcúlate the correlations among physi- 
cal properties. 

Materials and methods 

Study area and wood sample preparation 

The samples were obtained from a seed orchard estab- 
lished in the National Institute for Agricultural Research 
in Pucallpa CFB km 4, in the Ucayali región of Perú, 
which is located between 08° 22’ 00”S and 74° 3 V 00”W 
at 154 m a.sd. The mean annual temperature is 25.2 °C, 
mean annual rainfall is 2344 mm and mean relative 
humidity is 84%. The seed orchard was established in 


2006 with second-generation seedlings originating from 
six populations (provenances: Table 1) within the Aguay- 
tia watershed in the Peruvian Amazon (Figure 1). These 
seedlings were provided by the World Agroforestry Centre 
(ICRAF) from a provenance/progeny test described by 
Rochon et al. (2007). Eight year after establishment, two 
apparently healthy trees were randomly chosen in each of 
the six provenances. 

In total, the 12 trees were felled at 20 cm above ground 
level and cut with a chainsaw into three logs comprising the 
base, middle and top stem levels. The cut surfaces of the 
logs were sealed with glaze paint to maintain the moisture 
contení. For determinaron of the physical properties, small 
clear-wood specimens were prepared from each log in the 
carpentry shop at the National University of Ucayali, 
Pucallpa, Perú. The specimens were sawn and strictly ori- 
ented in radial/tangential directions; they were cut from the 
pith to the outer part of the bole. Due to differences in stem 
diameter, it was not possible to obtain the same number of 


Table 1. Six provenances of Guazuma crinita included in the study. The number of evaluated trees was 12 and an average of 12 wood 
specimens were obtained from each tree. 


Provenances 

*UTM Coordinates 

East North 

Tree 

N° 

**Height (m) 

**Diameter (cm) 

Puerto inca (Pl) 

503328 

8958727 

1 

10.4 

13.1 




2 

13.8 

14.3 

Nueva Requena (NR) 

518637 

9095053 

3 

13.3 

14.3 




4 

12.4 

13.0 

Curimana River (CR) 

491115 

9074726 

5 

12.1 

14.2 




6 

13.7 

16.6 

San Alejandro (SA) 

486156 

9021267 

7 

10.6 

13.3 




8 

12.4 

14.0 

Aguaytia River (AR) 

461057 

9025361 

9 

13.2 

13.7 




10 

13.6 

13.1 

Tournavista Road (TR) 

497745 

9035717 

11 

9.8 

10.7 




12 

14.5 

19.2 


‘Universal Transverse Mercator. 

**He¡ght and Diameter at breast height at eight years aíter establishment. 
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Origin of the trees stands 



Figure 1. Provenances included in the study; PI= Puerto Inca, NR= Nueva Requena, CR= Curimana River, SA= San Alejandro, AR= 
Aguaytia River and T= Tournavista. 


samples from each log. On average, four specimens each 
were prepared from the base, middle and top stem levels of 
each tree (Total number of specimens = 135). The final 
dimensions of each specimen were 20 mm radial (R) by 20 
mm tangential (T) by 100 mm longitudinal (L), and, they 
were labeled in order to identify the tree and stem level. 

Measurement of physical properties 

Laboratory measurements of physical properties were con- 
ducted in the laboratory of wood properties at the Amazo- 
nian Intercultural University in Ucayali, Pucallpa, Perú. The 
saturated masses of the 135 wood specimens were deter- 
mined to the nearest 0.001 g using a digital balance, and the 
three principal dimensions were measured to the nearest 
0.001 mm with a digital vernier caliper. The wood speci¬ 
mens were continuously evaluated under room conditions 
(25 °C ± 2 °C and relative humidity 65% ± 5%) until their 


moisture content reached approximately 12% and then they 
were oven-dried at 103 °C ± 2 °C. The physical properties 
of the wood measured were moisture content (MC) - [(satu¬ 
rated volume - oven-dry volume)/oven-dry volume] x 100, 
basic density (BD) - oven-dry weight/saturated volume, 
green density (GD) - saturated weight/saturated volume, 
air-dry density (ADD) - air-dry weight/air-dry volume, 
oven-dry density (ODD) - oven-dry weight/oven-dry vol¬ 
ume, and specific gravity (SPG) - oven-dry weight/air-dry 
volume. Dimensional differences of the samples were used 
to estímate radial (R), tangential (T) and volumetric shrink- 
age (V) - [(saturated - oven-dry dimension)/saturated dimen¬ 
sión] x 100; and the coefficient of anisotropy (T/R). 

Data evaluation 

Descriptive statistics of the wood physical properties were 
calculated for the six provenances. Analysis of variance 
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(ANOVA) was conducted in order to determine whether 
there were significant differences in physical properties 
due to the tree stem level (base, middle or top). Differences 
among tree stem levels were tested using Tukey’s test. 
Pearson correlation coefficients among the physical prop¬ 
erties were calculated. All statistical analyses were con¬ 
ducted using SPSS 19 for Windows, and the significance 
level was p < 0.05. 

Results 

Mean basic density (BD) of all G. ermita trees in the six 
provenances was 430 kg/m 3 (Table 2). Tournavista Road 
(TR) provenance had the highest BD, and the Aguaytia 
River (AR) provenance the lowest BD. Mean specific gravity 
(SPG) was 0.45 g/cm 3 and showed the same trend as BD for 
TR and AR provenances. The wood moisture content (MC) 
also differed between TR and AR provenances, but in this 
case AR provenance had a higher valué than TR prove¬ 
nance. The mean ratio of tangential to radial shrinkage 


(coefficient of anisotropy T/R) was 1.56. Tangential shrink¬ 
age was higher (4.98%) than radial shrinkage (3.38%). The 
wood physical properties with greater coefficient of varia- 
tion were: coefficient of anisotropy (11%), radial shrinkage 
(10%) and moisture content (8%), followed by volumetric 
shrinkage, wood specific gravity, basic density and oven-dry 
density with 5%, while air-dry and green density obtained 
4% and 3% of CV. Comparing the average CV for all den- 
sities within provenance, Curimana River (CR) provenance 
had the highest variation (6%), followed by AR (4%), TR 
(3.2%) and the other three provenances (2%). 

With the exception of MC, all of the physical proper¬ 
ties evaluated varied significantly (p < 0.05) due to tree 
stem level, with the highest valúes found at the stem base 
level (Table 3). Physical properties in the middle and top 
levels were statistically similar. The average coefficient of 
variation for all of the evaluated wood traits was higher 
for the middle section of the stem (17.6%) compared to the 
base (15.3%) and top (16.5%) sections. 


Table 2. Physical properties of the six provenances of G. crinita at eight years after establishment. Mean and standard deviation (SD) 
are given for all wood samples across the provenances and for each provenance individually. 


Provenances 



Physical 

Across 

Puerto Inca 

Nueva 

Curimana 

San 

Aguaytia 

Tournavista 


properties 

provenances 


Requena 

River 

Alejandro 

River 

Road 



Mean ± SD 

Mean ± SD 

Mean ± SD 

Mean ± SD 

Mean ± SD 

Mean ± SD 

Mean ± SD 


SPG 

0.45 ± 0.02 

0.46 ± 0.01 

0.44 ± 0.01 

0.43 ± 0.03 

0.44 ± 0.02 

0.43 ± 0.03 

0.48 ± 0.01 


MC (%) 

70.0 ± 5.7 

66.9 ± 2.8 

75.9 ± 2.8 

68.2 ± 2.1 

68.9 ± 7.2 

76.2 ± 4.9 

64.1 ± 3.9 

> 
i—i 

üi 

BD (hg/m 3 ) 

430 ± 22 

443 ± 10 

424 ±3 

420 ± 27 

423 ±21 

411 ± 23 

459 ± 19 

L_ 

QJ 

o 

Green (hg/m 3 ) 

727 ± 20 

736 ±7 

744 ±6 

705 ± 36 

712 ±4 

722 ± 20 

743 ±3 


Air dry (hg/m 3 ) 

517 ± 26 

535 ±1 

522 ± 15 

503 ± 32 

505± 21 

488 ± 22 

547 ± 20 


Oven dry (hg/m 3 ) 

471 ± 24 

488 ± 13 

465 ±4 

457 ± 31 

464 ±2 

448 ± 23 

510 ± 21 

cu 

R (%) 

3.38 ± 0.35 

3.81 ±0.18 

3.24 ± 0.13 

2.86± 0.06 

3.23 ± 0.07 

3.44 ± 0.36 

3.69 ± 0.13 

CT 

fü 

Sí 

T (%) 

4.98 ± 0.32 

4.43 ± 0.05 

5.16 ± 0.01 

4.83 ± 0.08 

5.27 ± 0.01 

4.91 ± 0.09 

5.26 ± 0.26 

C 
' \— 

-C 

V (%) 

8.36 ± 0.41 

8.25 ± 0.13 

8.42 ± 0.12 

7.72 ± 0.15 

8.51 ±0.11 

8.37 ± 0.44 

8.89 ± 0.34 

T/R 

1.56 ±0.18 

1.25 ± 0.08 

1.62 ±0.10 

1.72 ± 0.02 

1.69 ± 0.04 

1.60 ±0.15 

1.49 ± 0.02 


Note: SPG = specific gravity; MC = moisture content; BD = basic density reported as the ratio oí oven dry mass to saturated volume; R = radial; T = tangential; V = volumetric; 
T/R = Ratio tangential/radial. Sample size = 12 trees. 
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Table 3. Variation in physical properties of G. crinita based on stem levels. Mean, standard deviation (SD) and coefficient of variance 
(CV) are presented for 56, 48 and 39 wood samples from the base, middle and top stem levels, respectively. 


Stem levels 



Physical properties 

Base 


Middle 


Top 




Mean ± SD 

CV 

Mean ± SD 

CV 

Mean ± SD 

CV 


SPG 

0.52b ± 0.04 

7.7 

0.41a ± 0.05 

12.2 

0.41a ± 0.04 

9.8 


MC (%) 

69.7ab ± 11.1 

15.9 

67.8a ± 7.6 

11.2 

73.2b ± 7.89 

10.8 


BD (fcg/m 3 ) 

497b ± 40 

8.0 

391a ±48 

12.3 

394a ± 34 

8.6 

> 

J_ 1 

iñ 

Green (hg/m 3 ) 

839b ±39 

4.6 

653a ± 62 

9.4 

662a ± 122 

18.4 

c 

cu 

O 

Air dry (hg/m 3 ) 

602b ± 48 

7.9 

467a ± 64 

13.7 

470a ± 49 

10.4 


Oven dry (hg/m 3 ) 

553b ± 46 

8.3 

414a ± 83 

19.9 

423a ± 39 

9.1 

QJ 

R(%) 

3.93b ± 0.73 

18.6 

2.96a ± 0.74 

25.0 

2.85a ± 0.67 

23.3 

en 

ro 

_£± 

T (%) 

6.48b ±1.14 

17.5 

4.33a ± 0.71 

16.4 

4.08a ± 0.68 

16.6 

c 

.c 

V (%) 

10.26b ± 0.99 

9.6 

7.33a ± 1.21 

16.5 

7.05a ± 1.07 

15.2 

in 

T/R 

1.80c ± 0.52 

28.8 

1.56b ± 0.45 

28.5 

1.35a ± 0.44 

32.4 


Note: BD =bas¡c density, SPG = specific gravity; MC = moisture content; R = radial; T = tangentlal; V = volumetrlc. T/R = Ratlo tangential/radlal. Valúes with a dlfferent supers- 
crlpt letter within a row dlffer signlñcantly based on the Tuhey test (p < 0.05). 

Pearson correlations were positive and highly signifi- 
cant between specific gravity and density at all moisture 
content levels (i.e., green, air-dry and oven-dry; Table 4). 

In contrast, MC was negatively correlated with SPG at all 
densities evaluated. 

Discussion 

This study is the first to assess variation in the main phys¬ 
ical properties of the wood of G. crinita from the Peruvian 
Amazon. While only a small number of trees of the six 
provenances was sampled in this study, there were differ- 
ences in means among provenances, but we did not statis- 
tically analyze the difference. Prior to our study, two tests 
were conducted to investigate genetic variation in growth, 
wood density, stem form and mortality among prove¬ 
nances (Rochon et al ., 2007; Weber and Sotelo-Montes, 

2008; Weber et al , 2011). 

The mean basic density of G. crinita wood at eight 
years of age in our study (430 kg/m 3 ) was slightly greater 
than the valué reported by Weber and Sotelo-Montes 
(2008) at 32 months (417 kg/m 3 ), suggesting that the vari¬ 


ation in basic density of this species due to environment 
and age is not very significant. This is consistent with the 
fact that wood basic density is under a relatively strong 
genetic control (Zobel and Jett, 1995). The valúes pub- 
lished in other reports indicate that G. crinita wood is 
moderately dense (-410 kg/m 3 to -600 kg/m 3 , Sebille-Mar- 
tina, 2006). This represents an advantage, compared to 
denser wood because of the lower transport and transfor- 
mation costs this implies. Moreover, the wood can be used 
to build small structures, musical instruments and interior 
Ítems such as walls and cabinets (Reynel et al. , 2003). 

Wood from the lower stem of G. crinita at eight years 
had significantly greater basic density and SPG than wood 
from the middle and top of the stem (Table 3). Similar 
results were reported for G. crinita and Calycophyllum 
spruceanum Benth at younger ages (Weber and Sote¬ 
lo-Montes, 2005, 2008). Greater density at the bottom of 
the tree might be an adaptive response to bending stress 
produced by wind in natural stands (Weber and Sote¬ 
lo-Montes, 2008). In addition, this reflects a general trend 
since wood density is usually higher at the base because of 
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Table 4. Correlation analyses among wood physical properties of 12 trees from six G. crinite provenances. 


Physical properties 

BD 

SPG 

MC 

GD 

ADD 

ODD T/R 

BD 

- 






SPG 

0.937** 






MC 

-0.809** 

-0.766** 

- 




GD 

0.701** 

0.705** 

NS 

- 



ADD 

0.934** 

0.873** 

-0.650** 

0.782** 

- 


ODD 

0.899** 

0.839** 

-0.659** 

0.690** 

0.899** 

- 

T/R 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

NS 


Note: BD=bas¡c density; SPG= speciñc gravity; MC=mo¡sture content; GD= green density; ADD= air dry density; ODD= oven dry density; T/R = Ratio tangential/radial; NS= 
not signiñcant; * signiñcant at the 0.05 level; **s¡gn¡ñcant at the 0.01 level. Sample size = 12 trees. 


the higher compaction by overlapping cells at this level of 
the bole (Ali, Chirkova, Terziev and Elowson, 2010). 

Tangential shrinkage was higher than radial shrink- 
age (4.98% vs. 3.38%), as has been reported for many 
tropical tree species (e.g., C. sciadophylla, Laetia procera 
(Poepp) EichL, Ocotea guyanensis Aubl, Eschweilera 
decolorens Sandw, Miconia fragilis Naud, Carapa proc¬ 
era A. D.C, Virola surinamensis (Rolander) Warb, Sima- 
rouba amara Aubl, Qualea rosea Aubl (Ruelle, 
Beauchenea, Thibauta and Thibauta, 2007); C. spreucea- 
num (Sotelo-Montes et al., 2007). 

There was a signiñcant difference in shrinkage among 
stem levels, with higher valúes found in the base of the 
stem (Table 3). The ratio of mean tangential to radial 
shrinkage (1.56) indicated that the wood of G. crinita is 
dimensionally stable and homogeneous for primary and 
secondary transformation, such as narrow boards, ceiling 
and housing liners (Sebille-Martina, 2006). A similar 
valué was reported by Arostegui (1974). 

The physical properties of wood depend upon its 
moisture content (Pliura et al., 2005; Sebille-Martina, 
2006). Correlation between density, specific gravity and 
moisture content indicated that wood with higher density 
and specific gravity had a lower moisture content (Table 
4). The average wood moisture content (MC) of G. crinita 
at eight years in this study was 70%. This was lower than 
the valué (85.6%) reported by Rivera-Samaniego (2014) 


for G. crinita trees from a higher altitudinal zone (660 m 
a.s.l.). The MC in the base of the stem was much lower in 
this study than in that conducted at the higher altitudinal 
zone (69.7% vs 98.5%). Altitude appears to be an import- 
ant source of variation in MC for G. crinita and for other 
species (Zobel and Jett, 1995). This is supported by some 
authors who found that wood density of G. crinita is 
greater in drier than in more humid zones, and humid 
zones are represented by areas at higher altitude (Rochon 
et al., 2007; Weber and Sotelo-Montes, 2008). The valué 
found in this study indicated a relatively high amount of 
free water in the wood structure; the wood would there- 
fore probably have low mechanical resistance and internal 
stress for drying operations (Ali et al., 2010). Further- 
more, Arostegui (1974) reported that the wood of G. crin¬ 
ita performed well during the drying process. 

CONCLUSIONS 

We found relatively high variation in wood physical prop¬ 
erties among six G. crinita provenances from the Peruvian 
Amazon. This suggests the high potential for selection of 
provenances with desirable wood properties for further 
domestication and breeding. 

Guaznma crinita had moderately dense wood at eight 
years of age and the coefficient of anisotropy indicated 
that the wood was dimensionally stable. This indicates 
important advantages in terms of transport and transfor- 
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mation costs and the workability of this species. The 
wood is recommended mainly for manufactured homes, 
interior furniture, ceilings and boards. 

Given that our results suggest variation in wood 
physical properties within a limited number of tree sam- 
ples, it is recommended that future studies sample a larger 
number of tree from each provenance and from different 
experimental plots in other watersheds in order to accu- 
rately identify the provenances that present the most 
desirable wood properties. 
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Abstract 

Dams are important to human wellbeing; however, they can cause various environmental changes. In the cerrado stricto sensu, waters 
from the reservoir modify water supply in the soil and can affect species establishment. It is argued that species adapted to high water 
availability can establish cióse to river banks and water reservoirs and their characteristics are different from those of species from the 
cerrado stricto sensu. These characteristics could be more similar to those of species from riparian forests, with higher valúes of height 
and basal area. Thus, we aim to analyze changes in an area of the cerrado stricto sensu , 35 years after the construction of a hydroelectric 
dam. We tested different parameters to determine these changes, including richness, diversity, individual height and basal area (using the 
square-point method), with individuáis <1 m, individuáis >1 m, and Bromeliaceae (using the plot method) in three sectors cióse to the 
artificial lakeshore (O m - 20 m, 40 m - 60 m, and 80 m - 100 m away from the water). Using species diversity, we also compared the 
species functional group within these sectors. Sectors closer to the dam acted as an edge, presenting lower basal area and individuaos 
height, but species with different traits compared to those of a cerrado stricto sensu area. 

Keywords: biomass accumulation, cerrado stricto sensu , tree community, hydroelectric energy, phytosociology, functional groups, 
functional traits. 

Resumo 

Represas sao importantes para o bem-estar humano, no entanto, podem causar diversas alterares nos ambientes. No cerrado stricto 
sensu , as águas represadas modificam o abastecimento de água no solo e podem alterar o estabelecimento das espécies. Argumenta-se 
que as espécies adaptadas á alta disponibilidade de água podem estabelecer-se próximo as margens de rios e reservatórios e possuem 
características distintas daquelas de espécies de cerrado stricto sensu. As características seriam mais semelhantes áquelas de espécies de 
matas ciliares, com elevada estatura e área basal. Assirn, almejamos analisar as mudanzas em urna área de cerrado stricto sensu após 35 
anos sob a influencia de urna usina hidrelétrica. Testamos parámetros distintos para determinar essas mudanzas, tais como a riqueza, 
a diversidade, altura dos individuos e área basal (utilizando o método do ponto quadrante), com individuos < 1 m, individuos > 1 m e 
Bromeliaceae (utilizando o método de parcelas) em tres setores próximo á margem da represa (a 0 m - 20 m, 40 m - 60 m e 80 m - 100 
m da represa). Utilizando a diversidade de espécies, também comparamos os grupos funcionáis de espécies nesses setores. Os setores 
mais próximos á represa possuíam baixa área basal e altura dos individuos atuando como urna borda, mas com espécies com diferentes 
características em relagáo ao cerrado stricto sensu. 

Palavras chave: acumulagáo de biomassa, cerrado stricto sensu , comunidade arbórea, energia hidroelétrica, fitossociologia, grupos 
funcionáis, tragos funcionáis. 
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INTRODUCTION 

Anthropogenic impacts can lead to a structural evolution 
from open to closed vegetation, with increased biomass 
reported in various areas of the Cerrado (Moreira, 2000). 
Variations in water availability due to the presence of 
dams (Nilsson and Bergreen, 2000, Vale et al., 2013a) 
and fires constitute examples of anthropic disturbances 
that affect plant communities (Hoffman and Solbrig, 
2003). In seasonal environments, such as the Cerrado, 
these impacts can determine the predominant physiog- 
nomy and the proportion that exists between open (savan¬ 
nahs) and closed (forests) areas (Marimon Júnior and 
Haridasan, 2005; Pinheiro and Durigan, 2009; Lopes, 
Vale and Schiavini, 2009); open areas have less water and 
experience more fires while closed areas have more water 
and a lower incidence of fires. In Brazil, such open savan¬ 
nahs are called “South American Savannahs” or 
“Cerrado” and are very similar structurally to the African 
savannahs (Dexter, 2015), with twisted trees with thick 
bark and a grass stratum that occupies an important por- 
tion of the vegetation, although there is variation in the 
floristic patterns. Here, we focus on the impact of a dam 
on an open cerrado plant community that became a clo¬ 
sed forest after 35 years in proximity to the artificially 
water created by the reservoir. 

Changes from open to closed areas are particularly 
important because it is not only structural aspects (such as 
number of trees, basal area and individual height) that are 
modified, but also ecological functions, such as the provi¬ 
sión of resources for fauna and carbón assimilation (Vale, 
Schiavini, Oliveira and Gusson, 2010). In protected areas, 
such changes can alter the primary protective purpose 
related to the local diversity of fauna and flora, as well as 
influence the various biological roles played by animal 
and plant species. 

These biological roles are related to the occurrence of 
species and their attributes (Walker, Kingzig and Lan- 
gridge, 1999). Many species can thus play similar roles 
within the community and the ecosystem (Hooper and 
Dukes, 2004; Walker et al., 1999). These species that share 
the same attributes may belong to “functional groups”. A 


functional group is a set of species with similar characteris- 
tics or that present a similar use of resources (Lyon and 
Sagers, 2003; Médail, Roche and Tatoni, 1998). The spe¬ 
cies within a functional group play a similar role within the 
community or the ecosystem (Blondel, 2003; Vale et al., 
2013b). Classification into functional groups allows the 
gathering of a large number of species into a small group of 
functional types that present the same responses to distur¬ 
bances or similarities in terms of processes of dispersión, 
competition and survival (Hubbel, 2005; Skov, 2000). 

To achieve a good representation of ecological roles, 
we must choose traits that represent important functions 
relating to the ecosystems (Vale et al., 2011). However, 
plants have many attributes that may be used for identi- 
fying functional groups (Pendry et al., 2007) and the 
choice of such attributes must be clearly related to the role 
played by the species within the ecosystem. In this study, 
we focus on attributes that may represent the impacts cau- 
sed by the presence of a dam. We therefore consider attri¬ 
butes related to local animal-plant interactions, such as 
pollination and dispersión, since these vary according to 
the availability of water and the presence of fauna and 
flora within an ecosystem (Nilsson, 1996). 

Various animal groups can occupy different positions 
in the vertical space formed by vegetation. Birds, mam- 
mals (Clark, Poulsen and Parker, 2001) and invertebrates 
(Gossner and Muller, 2011) may prefer to occupy different 
vertical layers in a forest, for instance. This preference 
may be connected to the direct attributes of the tree com¬ 
munity, such as the abundance of resources, temperature, 
leaf density, and luminosity (Campbell and Donato, 2014; 
O’Hanlon and Holwell, 2011; Walther, Clayton and Gre- 
gory, 1999). 

Growth responses under high luminosity and morta- 
lity under shade are particularly important in forests (Pear- 
son, Burslem, Goeriz and Dalling, 2003), but light is not 
restricted in open areas. Furthermore, deciduousness can 
interfere with luminosity at ground level, which can become 
more marked in soils that present a significant hydric déficit 
during dry periods. Furthermore, species from deciduous 
forests currently present rapid growth due to high carbón 
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assimilation (Cornelissen, Diez and Hunt, 1996). On the 
other hand, evergreen species tend to produce and keep 
their leaves throughout the year in milder or moist environ- 
ments, thus hindering the establishment of species that 
demand direct light below the canopy of the trees. Another 
important feature is tree-bark thickness; this property pro¬ 
vides savannah species with an increased resistance to fire 
compared to forest species (Hoffman and Solbrig, 2003). 
We cannot disregard this trait, because forest areas often 
border the savannahs and fire events can thereby favor the 
savannah species (Hoffman and Solbrig, 2003). 

Finally, in environments with low water availability, 
seed desiccation tolerance can play a key role for species sur- 
vival over time. Seeds that are more tolerant to desiccation 
are able to survive under conditions of lower humidity 
without losing their viability when hydrated. Thus, the spe¬ 
cies that present this feature can constitute a persistent seed 
bank. In contrast, seeds that are sensitive to desiccation quic- 
kly lose their viability, although they can constitute a saplings 
bank in environments with high soil moisture (Tweddle, 
Dickie, Baskin and Baskin, 2003). 

It is difficult to understand the consequences of proxi- 
mity to the water line on savannah drought-adapted spe¬ 
cies, and it also remains unknown whether ecosystem 
functions will be lost or change after many years of dams 
impacts. Furthermore, dams constructions are increasing 
all around the world, and we must understand the changes 
in vegetation after damming in order to apply more appro- 
priate conservation and management actions in the future. 
We assumed three hypotheses: 1) the sector cióse to the 
dam will have more forest species, with higher basal area 
and individual tree heights; 2) due to the presence of more 
closed vegetation, the sector cióse to the dam will have less 
small plants; 3) the influence of the dam will change the 
ecological roles within this community, with more marked 
effects on sectors in more cióse proximity to the water. 

Objectives 

Considering the structural and functional importance of 
open (in this case, cerrado stricto sensu) and closed (in 
this case, forest) areas, we aim to evalúate changes in a 


cerrado area after 35 years under the influence of a 
hydroelectric dam. The main objective was to understand 
the impacts of the dam on the savannah communities. 
This area was previously far from any water source, but 
currently lies cióse to a large body of water. Thus, in 2009, 
the entire open cerrado border became forest; however, it 
still preserves some cerrado characteristics, mainly at a 
distance from the lakeshore. 

Material and Methods 

Study area and sampling methods 

This study was carried out in a forest fragment in the State 
of Minas Gerais, southeastern Brazil. The climate of the 
zone is characterized by warm temperatures throughout 
the year with a rainy summer and dry winter, i.e. Aw, 
according to Kóppen (1948). The forest is located at the 
“Pirapitinga Ecological Station” (ESEC - Fig. 1), cióse to 
the Tres Marias Dam, in Minas Gerais, Brazil. Damming 
took place in 1962 and ESEC became an island (Gongalves- 
Alvim and Fernandes, 2001). Flood elevation varies from 
559 m to 568 m and the area is around 1090 ha (Azevedo, 
1987). At present, the forest canopy is rarely >10 m height 
and there are many Bromeliaceae on the ground. Species of 
Bromeliaceae are usually high light-demanding species that 
cover large areas on the ground, and clearly affect the esta¬ 
blishment of other plant species. Far from the water, there 
is a transition between the forest and a cerrado vegetation. 
Thus we divided the forest in three sectors: 1) “cióse”, i.e. 0 
m - 20 m from the dam; 2) “middle”, i.e. 40 m - 60 m from 
the dam, but still about 50 m away from the cerrado stricto 
sensu area; and 3) “transition”, 80 m -100 m from the dam 
and closer to the typical cerrado vegetation. 

We used the square-point method (Cottam and Cur- 
tis, 1956) for sampling trees. This method consists of sam¬ 
pling the four first trees cióse to the square point. Only 
trees with circumference at breast height (CBH) >15 cm 
were included. We sampled 90 points arranged into 6 
parallel transects located 100 m apart, for a total of 360 
sampled trees. In each transect, we allocated 15 square 
points, 5 cióse to the forest border (“cióse”), 5 in the 


65 






Val eetal. Damming water inñuences adjacent savannahs 



Figure 1. Location of the Pirapitinga Ecological Station (ESEC), which became an island with damming of the area 35 years ago, State 
of Minas Gerais, Brazil. Source: Giácomo, 2009. 


middle forest (“middle”), and 5 in a transition site with 
cerrado stricto sensu (“transition”). Each set of 5 points in 
the same sector was regarded as 1 sample. 

We measured all of the young trees (CBEi <15 cm), 
seedlings and saplings in 75 plots (2 m x 2 m); these indi¬ 
viduáis were regarded as a regeneration layer. Regenera- 
ting individuáis were classified into 2 categories: 1) 
seedlings, saplings, and young trees <1 m height; and 2) 
young trees >1 m height. The number of species of Brome- 
liaceae was determined in these plots. To compare these 
structural parameters, we used Kruskall-Wallis and post 
hoc Median tests, both non-parametric tests, since the 
data did not comply with the assumptions of normality. 

We calculated the richness and density of the arbo- 
real and regenerating strata within the “cióse”, “middle”, 
and “transition” sectors. We compared the basal area and 
individual tree heights between these sectors using analy- 
sis of variance (ANOVA), followed by an a posteriori 
Tukey test with a 5% significance level (Wilkinson, 2002). 


Tree community Functional analysis 

This analysis was performed for all tree species found 
within the three sectors. For each species, three physiolo- 
gical traits were evaluated: 1) shade tolerance, 2) deci- 
duousness and 3) seed desiccation tolerance. In addition, 
two structural traits were considered: 4) vertical strata; 
and 5) bark thickness. Finally, there were 2 animal-plant 
interaction types: 6) dispersal syndrome; and 7) pollina- 
tion syndrome (Table 1). We obtained information rela- 
ting to the ecological attributes from scientific papers and 
specialized books, as well as through field observation 
and Consulting specialists. 

A matrix with the tree species and 25 traits was thus 
adopted for analysis. We converted data to a presence/abs- 
ence matrix with species and their ecological attributes. 
An ecological distance matrix was then determined (Pet- 
chey and Gastón, 2002). The functional groups were 
revealed by two analysis types, using the distance matrix 
and a “cluster analysis”, as explained below. 
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Table 1. Traits and their respective ecological functions used for obtaining the distance matrix. 

Trait 

Classiñcation 

Categories 

Ecological function 

Dispersal syndrome 1 

Diaspores dispersed by wind 

Anemochory 

Long distance dispersión, little affected by 

fragmentation 


Free fall or ballistic mechanisms 

Autochory 

Short distance dispersión, highly affected by 

fragmentation 


Birds 

Ornitochory 

Médium distance dispersión, affected by frag¬ 
mentation and food resource for the birds 


Mammals 

Mammaliochory 

Short distance dispersión, highly affected 

by fragmentation and food resource for the 

mammals 

Deciduousness 

Species in which all leaves fall 

within the dry season 

Deciduous 

High litter release and canopy openness to 

other plants 


Remain throughout the year 

Evergreen 

Shade and refuge for animáis and provides 

other plants with increased shading 

Shade tolerance 

Light environment required for 

establishment 




Tolerates shade under other trees 

Shade tolerant 

Low growing species and climax species; 

related to forest maturity 


Needs direct sunlight to develop 

Light demanding 

Fast growing species; generally represents 

early regeneration stages 

Vertical strata 

Based on the stature commonly 

reached by adult individuáis 




Always reach the canopy 

Typical canopy 

Greater biomass accumulation when compa¬ 
red to smaller species from the shade below 

the canopy 


Sometimes reach the canopy 

Intermedíate 

Intégrate canopy and understory; it may repre- 

sent various strata 


Usually do not reach the upper 

forest layers 

Typical understory 

Low basal area, but high density species; this 

is a different habitat for animáis 

Seed desiccation 

tolerance 

Related to seeds remaining in situ 

until next season 




Seeds able to survive until next 

season 

Orthodox 

Forms seed banhs in the forest 


Seeds unable to survive until next 

season 

Non-orthodox 

Forms a "seedling banh", but not a seed banh 

Pollination 

syndrome 2 

Species were classiñed by animal 

pollinator 




Body size < 5 mm 

Very small insects 

Promotes genetic variability, and provides very 

small insects with food resource 


Small bees, wasps, and flies (body 

size 5-12 mm) 

Small insects 

Promotes genetic variability, and provides 

bees, wasps, and flies with food resource 
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Table 1. Traits and their respective ecological functions used for obtaining the distance matrix. Continuation... 

Trait 

Classiñcation 

Categories 

Ecological function 


Bees with large size body (> 12 mm) 

Big bees 

Promotes genetic variability, and provides big 

and isolated bees with food resource 


Beetles 

Beetles 

Promotes genetic variability. and provides 

beetles with food resource 


Butterñies and moths 

Lepidoptera 

Promotes genetic variability, and provides 

moths and butterñies with food resource 


Bats 

Bats 

Promotes genetic variability, and provides 

bats with food resource 

Barh thichness 

Species were classiñed by stem 

protection against ñre 




Stem with high barh thichness 

Highly protected 

stem 

Prevenís against ñre damage. Individuáis can 

persist after a ñre event 


Rough stem 

Moderately protec¬ 
ted stem 

Species can undergo ñre damage and face 

negative effects in reproductive terms 


Stem without barh protection 

Little protected 

stem 

Cannot prevent ñre damage and the trees may 

die following a ñre event 


1 = Pijl (1982); 2 = Faegri and Pijl (1979). 


Cluster analysis 

The groups were defined by Euclidian distance and a 
dendrogram generated using the group average. Multi- 
variate clustering methods were used to determine 
which plant species groups could emerge. These 
methods calcúlate similarity or measurements of asso- 
ciation, based on the extent to which species share 
attributes (Leishman and Westoby, 1992). Cophenetic 
correlation was calculated for the generated dendro¬ 
gram; since this is equivalent to Pearson’s coefficient, 
we proposed it as a concordance measure between the 
obtained group and the original distance matrix (Bus- 
sab and Morettin, 1990). All these analyses were per- 
formed using the software Fitopac-Sbell, versión 1.6.4 
(Shepherd, 2004). 

Once the functional groups were found, we perfor- 
med analysis of variance to test differences with regard to 
the abundance of functional groups within the three sec- 
tors (cióse, middle and transition), followed by a Tukey 


test. The same procedure was adopted to address the 
abundance of species traits at all three sectors. 

Results 

We found 57 species, 39 cióse to the dam, 38 in the middle 
sector and 29 in the transition site in the cerrado area 
(Table 2); however, only 18 species occurred in all three 
sectors. We observed 10 exclusive species in the sector 
cióse to the dam, in the middle sector there were 9 exclu¬ 
sive species but only 2 species were exclusive to the transi¬ 
tion sector. Species abundance also varied between the 
sectors. Many species were more abundant in one sector. 
Alibertia edulis and Qualea parvifolia were much more 
abundant cióse to the dam. Siparuna guianensis, a typical 
forest understory species, was the most abundant species 
in the middle sector, presenting few individuáis in other 
sectors. Vatairea macrocarpa and Qualea grandiflora , 
two typical cerrado species, had more individuáis in the 
transition site in the cerrado (Table 2). 
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Table 2. Species list and their abundance in a cerrado physiognomy at the “Pirapitinga Ecological Station”, Minas Gerais, Brazil. 


Species 

Alibenia edulis (Rich.) Kuntze 
Annona crassiflora Mart. 

Aspidosperma macrocarpon Mart. 

Aspidosperma tomentosum Mart. 

Astronium praxinipolium Schottex Spreng. 
Bouudichia Virgilio i des Kunth 
Bgrsonima coccolobipolia Kunth 
Bgrsonima crassa Nied. 

Brosimum gaudichaudi Trécul 
Cecropia pachystachya Trécul* 

Copaipera langsdorppi (Desf.) Kuntze 
Dimorphandra mollis Benth. 

Diospgros ser i cea A. DC. 

Dipteryx a lata Vogel 

Emmotum nitens (Benth.) Miers 

Eriotheca pubescens (Mart. & Zuce.) Schott & Endl. 

Stenocalyx dysentericus (DC.) O. Berg 

Hancornia speciosa Gomes 

Heteropterys byrsonimipolia A. Juss. 

Hirtella gracilipes (Hooh. F.) Prance 
Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne 
Inga pagipolia (L) Willd. ex Benth. 

Inga edulis Mart. 

Machaerium opacum Vogel 
Magonia pubescens A. St.-Hil 
Myrcia tomentosa (Aubl.) 

Ouratea hexasperma (A. St.-Hil.) Baill. 

Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill.* 
Plathymenia reticulata Benth. 

Plencbia populnea Reisseh 
Pouteria ramipora (Mart.) Radlh. 

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 
Pseudobombax longipolium 
Psidium pohlianum (O. Berg) Landrum 
Pterodon pubescens Vogel 


to the dam 

Middle 

Transition 

Total 

Group 

8 

2 

2 

12 

G5 

- 

1 

1 

2 

G1 

1 

- 

3 

4 

G2 

6 

2 

6 

14 

G2 

4 

7 

5 

16 

G3 

2 

- 

1 

3 

G3 

1 

2 

3 

6 

G1 

1 

1 

3 

5 

G1 

- 

1 

- 

1 

G1 

1 

- 

- 

1 

G4 

1 

2 

- 

3 

G3 

- 

1 

- 

1 

G5 

5 

4 

4 

13 

G4 

- 

1 

- 

1 

G4 

- 

1 

- 

1 

G4 

12 

13 

5 

30 

G3 

6 

1 

4 

11 

G1 

1 

- 

- 

1 

G1 

1 

6 

3 

10 

G2 

1 

- 

- 

1 

G4 

1 

- 

- 

1 

G1 

1 

- 

- 

1 

G5 

2 

1 

- 

3 

G5 

1 

1 

1 

3 

G3 

11 

8 

20 

39 

G2 

2 

- 

- 

2 

G5 

- 

- 

1 

1 

G1 

1 

1 

- 

2 

G4 

1 

- 

3 

4 

G3 

- 

- 

1 

1 

G1 

1 

3 

3 

7 

G1 

2 

3 

1 

6 

G4 

- 

2 

1 

3 

G3 

1 

- 

1 

2 

G1 

1 

4 

_ 

5 

G3 
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Table 2. Species list and their abundance in a cerrado phy siognomy at the “ Pirapitinga Ecological Station”, Minas Gerais, Brazil. Continuation... 

Species 

Cióse to the dam Middle 

Transition 

Total 

Group 

Qualea grandiflora Mart. 

2 

5 

10 

17 

G2 

Qualea multipora Mart. 

3 

2 

4 

9 

G3 

Qualea parvipora Mart. 

6 

1 

- 

7 

G2 

Roupala Montana Aubl. 

1 

2 

1 

4 

G2 

Rudgea viburnoides (Cham.)Benth. 

- 

1 

- 

1 

G5 

Tachigali vulgaria Harms 

- 

3 

1 

4 

G3 

Sipa runa guianensis Aubl. 

7 

16 

9 

32 

G4 

Siphoneugena densipora (Krug & Urb.) Proenga* 

1 

- 

- 

1 

G4 

Styrax ferrugineus Ness & Mart. 

- 

1 

- 

1 

G1 

Strychnos pseudoquina A.St.-Hil. 

- 

2 

- 

2 

G1 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 

1 

1 

- 

2 

G1 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hooh. f. ex S. Moore 

1 

- 

1 

2 

G3 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 

- 

1 

- 

1 

G3 

Tapirira guianensis Aubl.* 

1 

- 

- 

1 

G4 

Termina lia argéntea Mart. 

3 

- 

- 

3 

G3 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Duche 

- 

1 

9 

10 

G3 

Virola sebifera Aubl. 

- 

1 

- 

1 

G4 

Vochysia cinnamomea Pohl. 

1 

- 

- 

1 

G2 

Vochysia rufa Mart. 

- 

1 

- 

1 

G2 

Xylopia aromática (Lam.) Mart. 

17 

14 

13 

44 

G4 


* Species usually íound ¡n íorest with abundant water resources. 


A pattern was found in terms of basal area (F = 4.32, 
p = 0.015) and individual heights (F = 9.82, p < 0.001): 
these structural parameters were higher in the middle sec¬ 
tor (Fig. 2A and 2B). In the regeneration layer, the density 
of plants >1 m height did not show a difference (Fig. 3B; H 
= 7.02, p = 0.30), however, for individuáis <1 m height (H 
= 26.96, p = 0.002) and bromeliad species (H = 14.37, p 
= 0.008) the lowest valúes occurred in the sector cióse to 
the dam (Fig. 3A and 3C). 

Tree functional groups 

The cluster forms 5 groups (Figure 4) and the pollination 
syndrome was the only species trait not useful for group 


formation. The 5 groups clearly have distinct functions 
(Table 2). Two groups present typical savannah species 
traits (G1 and G2): they are short (up to 6 m in height), 
deciduous species (a feature typical of seasonal environ- 
ments), present prior pollination by small insects, moths 
and large bees (well-known pollinators in cerrado areas). 
Most species from both groups also have stems that are 
protected against fire. These groups basically differ in 
terms of dispersión: Group G1 provides mammals and 
birds with food resources while G2 is dispersed by wind. 
Few species from G1 are non-orthodox, meaning that this 
group can form both seed and seedling banks within the 
rainy season. 


70 










the dam the darm 


Figure 2. Analysis of variance of basal area (A) and height (B) in three sectors of a cerrado area at the “Pirapitinga Ecological Station”, 
Minas Gerais, Brazil. Lower case letters denote the results of a post boc Tukey test; different letters (a and b) represent significant 
differences (p <0,05). 
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Figure 3. Kruskall-Wallis test to determine the number of individuáis above and below 1 m in height (A and B, respectively), as well 
as the number of Bromeliaceae (C) in the three sectors of a cerrado area at the “Pirapitinga Ecological Station”, Minas Gerais, Brazil. 
Lower case letters (a, b and c) represent the results of median test. Different letters represent significant differences (p < 0,01). 


The other three groups are formed by traits more 
typical of forest species; however, they are clearly distinct. 
G3 and G4 are formed by taller species (usually > 10 m), 
but G5 has strictly small trees. G3 is the only forest spe¬ 


cies group with marked deciduousness and dispersión by 
wind. All species have desiccation tolerance and they can 
form a permanent seed bank. Most species from G3 have 
high protection against fire, provided by thick trunks and 
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barks. This group may be regarded as the most protected 
in case of a fire event, since, in addition to the thickness of 
the trunks and bark, its individuáis are tall. 

G4 is also a tall group; however, its individuáis do 
not have a marked protection against fire. This may be 
regarded as the group most different from savannah in the 
forest, since it consists of many shade-tolerant species. 
Some species from this group, such as Protium heptaphy- 
llum , Siparuna guianensis , Ocotea corymbosa , Pera gra- 
blata , and Tapirira guiannesis , are also observed in moist 
forest physiognomies. In this way, the group clearly repre- 
sents the influence of the dam by considering the former 
cerrado vegetation. This group consists of evergreen spe¬ 
cies and provides food resources to the fauna, especially to 
bird species. This is the only group that presents pollina- 
tion by very small insects; however, most pollination is 
provided by small insects, just like the other groups. This 
group is also non-orthodox and can form a seedling bank 
within the rainy season. 

G5 also has non-orthodox species; however, these 
differ from those of G4, since they provide mammals and 
birds with food resources. This group may be highly 
affected by fire, because it consists of small species with 
no significant protection against fire. It is also the smallest 
group, with only 7 species - most of which are shade-tole¬ 
rant species from the moist forest understory. 

Comparing the groups formed cióse to the dam and 
in the middle sector, there is a lower number of short trees 
(G1 and G2 - groups of savannah species), a high number 
of tall forest trees (G3 and G4) and the highest number of 
short forest trees from the forest understory (G5) cióse to 
the dam (Fig. 5). The opposite occurs in the transition 
sector, which has a higher number of cerrado species, and 
the lower number of forest species, from groups 3 and 4. 
In the middle sector, the predominant groups were G4 
and G3 (tall forest species) with few G1 and G2 trees 
(savannah species). 

Discussion 

The influence of the dam on the cerrado vegetation after 
35 years is clear; the tree community, previously regarded 


UPGMA 



32 28 24 20 16 12 8 4 O 

Euclidian Distance 

FIGURE 4. Functional groups based on ecological distance 
formed by clustering in a cerrado forest in southeastern Brazil. 
The cluster was defined by Euclidian distance and group average. 
Groups characteristics are shown in Table 2. 

as cerrado stricto sensu (Giácomo, 2009), presented forest 
characteristics due to the establishment of the many forest 
species that currently share the space with the cerrado 
species. Floristic composition is still quite similar to that 
of cerrado vegetation, and ineludes species from cerrado 
stricto sensu , such as Qualea parviflora , Eriotbeca pubes- 
cens , Magonia pubescens , and Xylopia aromática (Rat- 
ter, Bridgewater and Ribeiro, 2003; Lopes, Vale, Oliveira 
and Schiavini, 2011). However, species from moist soils 
were also observed, such as Alibertia edulis and Protium 
heptaphyllum. Even small changes in the water regime 
can induce changes in vegetation structure (Gusson, Vale, 
Araújo and Schiavini, 2012; Vale et al ., 2013a) and the 
dam clearly favors water-associated species, such as those 
observed in other dams (Vale et al ., 2013a). Some recent 
studies have shown that richness can increase over time, 
due to the establishment of moisture-associated associa- 
ted species in sectors near the lakeshore created by the 
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cióse to the dam middle transition 

Figure 5. Number of trees found in three sectors at a forest in 
Tres Marías Dam, Minas Gerais, Brazil. 

Groups l(white), and 2 (small squares) consist oí cerrado species, G3 (light gray), 
G4 (darí? gray), and G5 (blach?) consist oí íorest species. 


dam (Vale et. al., 2015). However, for the following three 
reasons, this increase in species does not compénsate for 
those lost due to the dam construction: 1) species richness 
in dammed riparian forests is lower than that of non- 
dammed riparian forest (Liu, Liu, Liu, Song and Zhang, 
2013); 2) the new species are different to those that exis- 
ted in the area prior to construction of the dam (here the 
cerrado species are clearly fewer in sectors near the water 
and 3) the flooded area destroys the past systems, and this 
loss is difficult to replace. 

Many of these species have thin trunks, are shade- 
tolerant and from the forest understory. They are there- 
fore usually short trees, such as A. edulis. Other studies 
show that the bark thickness of cerrado species is three 
times greater than that of forest species (Hoffman and 
Solbrig, 2003), and the basal area is even lower. 

The sector cióse to the dam may be regarded as an 
edge where the wind can topple big trees, decreasing the 
total basal area (Laurance et al., 2006). The middle sector 
contained more typical canopy species, such as Astronium 
fraxinifolium , Pterodon pubescens , and Copaifera lans- 
dorffii, compared to the other sectors. This sector there- 
fore presented the highest basal area and height of trees. 
These canopy tree species in the middle sector are com- 



monly found in seasonal semideciduous forest (Lopes, 
Schiavini, Oliveira and Vale, 2012), which is often asso- 
ciated with streams, confirming that the influence of the 
dam can reach a distance of 40-60 m from the wateres 
edge. 

Despite the high basal area, many small trees colo- 
nize the middle sector and the large trees are distant from 
each other, creating open spaces. The same occurs in the 
transition sector, but the trees are smaller. These open 
patches provide sunlight conditions and facilítate the esta- 
blishment of small light-demanding plañís (many <1 m 
height). The occurrence of many Bromeliaceae on the 
ground in the middle and transition sectors confináis the 
high light incidence. Savannahs are considered open areas 
and this feature means that these areas are still influenced 
by their savannah history prior to construction of the 
dam. Changes after damming are therefore focused on the 
sector cióse to the dam, 0 to 20 m far from the river, at 
least for some vegetation structures. 

In the transition sector, the predominance of savan¬ 
nah species is clear; there are many individuáis of species 
such as Qualea grandiflora and Magonia pubescens, and 
many other small trees, as well as large trees such as 
Vatairea macrocarpa. Small trees are related to forest 
edges (Lima-Ribeiro, 2008; Laurance et al., 2006) and 
both the sector cióse to the dam and the transition sector 
constitute forest edges. However, one is influenced by the 
dam and the other by the savannah vegetation. The 
middle sector is thus protected to a greater extent from 
border effects and consequently presents the biggest trees. 

The larger number of small trees (< 1 m height) and 
Bromeliaceae (light-demanding species on the ground) in 
the transition sector implies an environment with more 
sunlight, in contrast to the sector cióse to the dam, which 
is a shaded environment. Savannah plant communities are 
open areas without light limitation unlike the forest, 
where a large amount of light is intercepted by the species 
that form the canopy (Poorter, Bongers and Bongers, 
2006). Moreover, high soil moisture can kill seedlings and 
young trees due to hypoxia or anoxia (Nilsson and Ber- 
green, 2000), hindering plant establishment. 
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Perhaps the change from a cerrado physiognomy to a 
forest physiognomy is not only the result of the dam. The 
ESEC is currently a protected area and fire, normally a 
common disturbance in cerrado areas, is infrequent. 
When protected from fire events, some cerrado communi- 
ties can turn into more closed environments and, over 
time, can become forests (Durigan and Ratter, 2006). 
These areas, for instance, had not undergone a fire event 
for 38 years (Durigan and Ratter, 2006), facilitating the 
establishment of forest species, which would normally 
have been destroyed by fire events in the absence of any 
form of timber protection. 

This change in functional group species (based on 
traits) not only suggests structural changes, but also chan- 
ges in ecological roles. Forests contain a large amount of 
animáis that forage throughout the year for fruits and 
pollen (Oliveira and Paula, 2001; Pinheiro and Ribeiro, 
2001; Vale et al ., 2013b), whereas the production of fruits 
and flowers in savannahs is concentrated in the late dry 
period (Oliveira and Paula, 2001) and resources for fauna 
may be insufficient during other periods. 

Due to the absence of fire and/or the presence of the 
dam, this community clearly assumes the characteristics 
of a seasonal forest, since many seeds do not have desicca- 
tion tolerance, there are evergreen plants, those without 
bark protection and those dispersed by animáis, as well as 
shade-tolerant trees (groups 4 and 5 are the most repre- 
sentative of these traits). However, some cerrado characte¬ 
ristics still remain, such as deciduous small trees with 
large bark thickness, and this may be due to their savan- 
nah history. With no fire events in the area, more forest 
species can establish (especially species from groups 4 and 
5), assisting the conversión into forest; however, a monito- 
ring survey would be required in order to provide further 
data pertaining to this issue. 

CONCLUSION 

After 35 years of influence of water from the dam, the 
cerrado stricto sensu has altered its structure, floral compo- 
sition and functional traits. Patches cióse to the dam water 
now act as a forest edge and contain many water-associated 


species, differing strongly in this respect from a savannah. 
The damming influence was found at a distance of at least 
40-60 m from the artificial lakeshore and this was eviden- 
ced by the establishment of big trees and a well developed 
understory, in contrast to the savannah which does not pre- 
sent such a structure. Functionally, the tree species that 
colonized these sectors (up to 60 m in distance from the 
water) had thinner bark and thus less protection against 
fire, were taller and did not lose their leaves in the dry sea- 
son, all of which are common traits for moist forest. Clearly, 
many years of the dams influence has changed the commu¬ 
nity and converted an open cerrado phytophysiognomy 
into a closed forest community, at least within a distance of 
60 m from the water's edge and management of these areas 
must take this fact into full account. 
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Resumen 

La tasa de plantaciones de pino radiata en Chile ha requerido aumentar la escala de producción de plantas aplicando propagación vege¬ 
tativa. Sin embargo, se desconoce si existen diferencias de crecimiento y atributos fustales entre árboles reproducidos mediante semillas 
o estacas. Esta investigación cuantifica el efecto del método de propagación y sitio sobre atributos fustales de pino radiata a la edad 
de 17 años. Los atributos evaluados fueron: forma fustal, localización del centro de volumen y centro de gravedad, y ahusamiento en 
trozas. Los datos se obtuvieron de un ensayo silvícola sin raleo ni poda ubicado sobre suelos de ceniza volcánica y arenas. En cada sitio 
se establecieron dos parcelas (30 m x 21 m), considerando una densidad inicial de 1428 individuos por hectárea de la misma familia 
genética. Dentro de cada sitio se asignó en forma aleatoria a cada parcela, plantas propagadas por semilla o por estacas de un año de 
edad. La combinación de métodos de propagación y sitios definieron un diseño factorial 2 x 2. En cada tratamiento, se seleccionaron 20 
individuos para muestreo destructivo. Los resultados indican que no hubo efectos significativos de los métodos de propagación para el 
factor y cociente de forma, centro de volumen y gravedad. Tampoco hubo efectos significativos de los sitios ni interacción entre factores. 
Sin embargo, el ahusamiento de la primera troza basal (0 m - 3 m) evidenció efectos significativos de ambos factores. Se puede concluir 
que individuos propagados por estacas y establecidos en arenas presentan trozas básales más cilindricas que individuos establecidos en 
suelos derivados de cenizas volcánicas. 

Palabras clave: centro de gravedad, centro de volumen, forma fustal, modelos de efectos-mixtos, propagación por estacas, propagación 
por semillas. 


Abstract 

The rate of establishment of radiata pine plantations in Chile has required increasing the production of plants propagated by vegetative 
methods. However, it is unknown whether there are differences in growth rates and stem attributes between trees propagated by seed- 
lings or cuttings.This study quantifies differences between plant reproduction methods (seedling and cutting) and its interaction with site 
on stem attributes of radiata pine trees at the age of 17 years oíd. The evaluated attributes were stem forrn, location of center of volume 
and center of gravity and taper of bottom logs. The required information was obtained from an un-thinned and un-prunned trial located 
in two contrasting site conditions on volcanic ash and sandy soils. On each site, two rectangular plots (30 m x 21 m) with initial stand 
density of 1428 individuáis per hectare that belong to the same genetic family were established. For each plot, plants propagated by 
seedlings or one-year-old cuttings were randomly assigned. The combination of propagation methods and sites defined a 2 x 2 factorial 
experiment. From each treatment, twenty trees were selected for destructive sampling. The results obtained indicate that there are no 
significant differences between propagation methods for stem form, form quotient, location of the center of volume and center of gravity. 
There were also non-significant differences between sites and there was no interaction between sites and propagation methods. Eíowever, 
the taper of the first log (0 m - 3 m) was significantly different between propagation methods and between sites. We concluded that trees 
propagated by cuttings and established in a low productivity site on sandy soils have a more cylindrical first-bottom log in comparison 
to trees propagated by seedlings and established in a high productivity site on volcanic ash soils located in the Andean piedmont. 

Key words: center of gravity, center of volume, tree form, mixed-effects models, propagation by cuttings, propagation by seedlings. 
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Introducción 

La tasa promedio de establecimiento de plantaciones de 
Pinus radiata D. Don. en Chile durante los últimos años ha 
sido cercana a 50 000 hectáreas anuales (Instituto Forestal 
[Infor], 2013). La alta demanda de plantas ha requerido 
aumentar su escala de producción y, por lo tanto, imple- 
mentar operacionalmente procesos de propagación masiva. 
El proceso de producción de plantas utiliza principalmente 
dos métodos de reproducción: reproducción sexual y repro¬ 
ducción vegetativa. En el país se estima que, para P. radiata , 
80% de las plantas se producen a partir de estacas prove¬ 
nientes de plantas mejoradas genéticamente (Corporación 
Chilena de la Madera, 2011; Infor, 2013). Este tipo de pro¬ 
pagación ha tenido un auge considerable debido a la capa¬ 
cidad de producir mayor número de plantas con mayor 
uniformidad en los atributos de los individuos propagados 
(Holden, Klomp, Hong y Menzies, 1995). Sin embargo, 
diversos estudios han publicado que existen diferencias en 
tasas de crecimiento y atributos fustales entre árboles repro¬ 
ducidos mediante semillas y a través de estacas (Budianto, 
Tombleson y Gordon, 1998). Estas diferencias pueden tener 
un impacto directo en el contenido volumétrico y en la cali¬ 
dad de las trozas que se producen, afectando el rendimiento 
y aprovechamiento industrial. Diversos estudios han encon¬ 
trado que individuos propagados a partir de estacas presen¬ 
tan un menor volumen fustal sin corteza en comparación 
con individuos propagados por semilla (Penman, 1988; 
Bundianto et al ., 1998). En Chile, solamente se han reali¬ 
zado estudios comparativos de plantas de P. radiata propa¬ 
gadas por estacas y semillas a edades jóvenes. Vergara 
(2005) no encontró diferencias entre plantas propagadas 
por semillas y estacas de una temporada en cuanto a las 
tasas de crecimiento en diámetro y altura a la edad de 10 
años. Sin embargo, detectó diferencias significativas en la 
forma del fuste medido a través de un método visual. Hol¬ 
den et al., (1995) tampoco detectaron diferencias en cuanto 
a las tasas de crecimiento entre individuos propagados por 
semillas y estacas de tres y seis años de edad. Contraria¬ 
mente, Klomp y Hong (1985) determinaron que durante los 
primeros 5 años a 15 años de edad las tasas de crecimiento 
en altura de plantas de P. radiata propagadas por semilla 


fueron superiores a las de plantas propagadas por estacas. 
A pesar de que en los escasos estudios realizados, se han 
detectado diferencias entre plantas propagadas por distin¬ 
tos métodos de reproducción, no existe evidencia que estas 
diferencias se mantengan a la edad de rotación. Al igual que 
el tipo de plantas, el sitio es un factor importante a conside¬ 
rar durante la etapa de establecimiento de plantaciones 
forestales, debido a que el desarrollo y rendimiento depen¬ 
derá principalmente de los factores climáticos y edáficos 
(Gerding y Schlatter, 1995). 

En este estudio se realizó una evaluación del efecto 
del método de propagación y su interacción con el sitio 
sobre atributos fustales de P. radiata a la edad de 17 años. 
Los individuos fueron propagados por semilla y estacas de 
un año de edad fisiológica provenientes de la misma fami¬ 
lia genética. Ambos tipos de individuos representan parte 
de las poblaciones de plantaciones comerciales que actual¬ 
mente se encuentran en edad de cosecha. Los ensayos se 
establecieron en suelos de cenizas volcánicas y suelos de 
arenales, siendo sitios representativos de plantaciones 
localizadas en la región del Biobío. Sitios con suelos de 
cenizas volcánicas son más equilibrados en condiciones de 
menor humedad ambiental, conteniendo una alta canti¬ 
dad de agua aprovechable del suelo y gran volumen de 
espacio arraigable en comparación con sitios con suelos de 
origen arenal (Ruiz, 1998). Los suelos de arenales son más 
limitados por su composición textural, lo que causa baja a 
muy baja cantidad de agua aprovechable. Además, las 
condiciones nutritivas son pobres debido a su bajo conte¬ 
nido de materia orgánica (Edwards, 1997). 

Objetivos 

Realizar una comparación de atributos fustales entre indi¬ 
viduos de P. radiata propagados por semilla y por estaca, 
a la edad de 17 años. Los atributos considerados en la 
comparación fueron: forma fustal, localización del centro 
de volumen y centro de gravedad fustal y ahusamiento de 
las primeras tres trozas básales de 3 m de longitud. 

La hipótesis que sustenta esta investigación es que 
para la misma familia genética el sitio y método de propa¬ 
gación afectan significativamente los atributos fustales. 
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Materiales y métodos 

Sitios de estudio y material genético 

La información necesaria para este estudio se obtuvo de 
dos ensayos silvícolas cuyo objetivo original fue evaluar el 
establecimiento y crecimiento inicial de plantas de P. 
radiata. Estos ensayos fueron establecidos por Forestal 
Mininco S.A., durante el año 1995 en la región del Bío- 
Bío, Chile. Los ensayos están ubicados en los predios 
Santa Lucía que se localiza en la precordillera de Los 
Andes (37 0 12’41”S, 71 0 48’31”0) a una altitud de 727 m 
snm y Santa Isabel que se localiza en la Depresión Inter¬ 
media (37°24’45”S, 72°15 , 29”0) a una altitud de 170 m 
snm. Santa Lucía presenta una precipitación media anual 
que oscila entre 1400 mm y 2200 mm, una temperatura 
media de 10,9 °C (Schlatter, Gerding y Adriazola, 1994) y 
se ubica sobre un suelo de cenizas volcánicas jóvenes, 
correspondiente a la serie Santa Bárbara (Typic Haploxe- 
rands [Andisol]) (Ciren, 1999). Contrariamente, Santa 
Isabel presenta una precipitación media anual menor que 
oscila entre 1000 mm y 1450 mm, una temperatura media 
de 12,9 °C (Schlatter et al., 1994) y se ubica sobre un suelo 
de tipo arenal correspondiente a la serie Coreo (Typic 
Vitrixerands [Andisol]) (Ciren, 1999). 

En cada sitio se establecieron dos parcelas de 630 mr 
(30 m x 21 m) y en forma aleatoria se asignaron a cada 
parcela plantas propagadas mediante semilla o mediante 
estacas ( cutting ). Dentro de cada parcela se establecieron 
seis hileras de 15 plantas con un distanciamiento de 2,0 m 
x 3,5 m equivalentes una densidad inicial de 1428 plantas 
por hectárea. 

El material genético o germoplasma requerido para la 
propagación de plantas (semillas y estacas) establecidas en 
ambos sitios se obtuvo del huerto semillero clonal “Coli- 
cheu”, localizado en la comuna de Cabrero, VIII región 
del Bío-Bío. La madre fue obtenida de plantaciones locali¬ 
zadas en sitios de arenas por medio de selección masal y 
establecida en el huerto mediante injerto. Los criterios de 
selección de la madre fueron el volumen y rectitud fustal. 
Posteriormente, la cosecha de semillas fue por medio de 
polinización abierta desde la madre, por lo tanto, los indi¬ 


viduos corresponden a medios hermanos. Contraria¬ 
mente, el material propagado por medio de estacas se 
obtuvo aplicando una técnica de propagación denomi¬ 
nada topping de primer orden, extraído al primer año de 
germinación de las semillas obtenidas desde la madre. 
Posteriormente, este material fue enraizado en contenedo¬ 
res de 125 cm 3 , teniendo como resultado una producción 
familiar (misma familia) (White, Adams y Neale, 2007). 
Por lo tanto, este material presentó un año más que el 
material obtenido por semillas. Esta técnica de reproduc¬ 
ción vegetativa representa el estado del arte para la propa¬ 
gación de plantas utilizada en esos años y a partir de la 
cual se generaron parte de las plantaciones que actual¬ 
mente se encuentran en edad de cosecha en las áreas de 
estudio. 

Medición de ensayos y muestreo destructivo 

Las mediciones de los individuos se realizaron en agosto 
de 2012 a la edad 17 años. Cabe señalar, que las parcelas 
no tuvieron ningún tipo de intervención de podas ni raleos 
previos a las mediciones, que pudieran afectar a los atri¬ 
butos fustales evaluados. Para cada tratamiento que se 
originó de la combinación de sitios y métodos de propaga¬ 
ción (2 x 2) se seleccionaron 20 árboles tratando de cubrir 
dentro de cada parcela todo el conjunto de clases diamé- 
tricas; completando una muestra total de 80 individuos 
(Tabla 1). Una vez derribados, cada individuo fue desra¬ 
mado para realizar las mediciones de perfiles fustales y el 
registro de las variables de estado: altura de tocón, diáme¬ 
tro a la altura de pecho (DAP) y altura total (H). La pri¬ 
mera medición de diámetro fustal se realizó en la base del 
árbol, una segunda medición fue equidistante entre la 
base y el DAP, una tercera medición en el DAP; desde este 
punto todas las mediciones posteriores se realizaron cada 
1 m (2 m, 3 m, 4 m, etc.) hasta alcanzar un diámetro fus¬ 
tal igual a 10 cm. A partir de estas mediciones se calculó 
el volumen fustal sin corteza (Vssc) aplicando la fórmula 
de Smalian (Avery y Burkhart, 2002). 

Para la estimación de la densidad de madera en con¬ 
dición verde (densidad verde, calculada como peso verde/ 
volumen verde) a lo largo del fuste se extrajeron rodelas en 
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Tabla 1. Estadística descriptiva de individuos seleccionados para cada tratamiento (n = 20). 


Variables 

Individuos de semilla 

Individuos de estacas 


Media 

Intervalo 

Media 

Intervalo 

Suelo de cenizas volcánicas 

DAP (cm) 

26,4 

18,9 - 33,4 

30,1 

21,6 - 40,1 

H(m) 

27,3 

21,3 - 31,6 

29,6 

26,1 - 33,3 

Vssc (m 3 árbol -1 ) 

0,63 

0,23 -1,10 

0,81 

0,32 -1,50 

Suelo arenales 

DAP (cm) 

26,8 

19,7- 32,2 

26,9 

18,5 - 34,2 

H(m) 

26,3 

22,8- 28,4 

25,8 

23,1 - 27,7 

Vssc (m 3 árbol 1 * ) 

0,52 

0,20 - 0,90 

0,53 

0,20 - 0,90 


la siguiente secuencia: base, DAP, 3 m, 6 m, 9 m, 12 m, 15 
m e índice de utilización 10 cm. Cada rodela fue cubierta 
con el fin de evitar la pérdida de humedad de la madera y 
fueron transportadas al laboratorio para determinación 
de densidad verde. 


Estimación de forma fustal 

La estimación de la forma fustal para cada individuo se 
realizó calculando el factor de forma natural: 



( 1 ) 


donde f 0} es el factor de forma natural, V es el volu¬ 
men fustal IU=10 cm sin corteza (m 3 ssc), V 01H es el volu¬ 
men del cilindro (m 3 ssc), calculado con un diámetro sin 
corteza medido a un décimo de la altura total del fuste. 
Adicionalmente, se determinó el cociente de forma natu¬ 
ral (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997; Van Laar y Akca, 
2007): 


q 


0,5 


CU/2 

Do,i// 


( 2 ) 


donde q 0 5 es el cociente de forma natural, d H/ , 
corresponde al diámetro sin corteza (cm) medido en la 


mitad del largo fustal y D 01H es el diámetro sin corteza 
(cm) medido a un décimo de la altura total. 

Estimación del centro de volumen fustal 

La localización del centro de volumen (CV) fustal está 
definido como la altura donde se encuentra 50% del volu¬ 
men total del fuste (MacDonald y Forslund, 1986). Para 
su determinación se empleó un método de aproximación 
numérica: 1) se calculó el volumen total del fuste sin cor¬ 
teza a través de la acumulación de volúmenes de las sec¬ 
ciones de un metro de longitud utilizando la fórmula de 
Smalian; 2) se realizó una acumulación de volúmenes de 
secciones hasta que el volumen acumulado sea mayor al 
volumen medio del fuste y 3) finalmente, se interpoló la 
altura que divide el volumen fustal en dos partes iguales, 
siendo ese punto la altura fustal correspondiente a la loca¬ 
lización del centro de volumen (CV). 

Estimación del centro de gravedad fustal 

El centro de gravedad (CG) se define como el punto en el 
que se encuentra aplicada la resultante de todas las fuer¬ 
zas gravitacionales de un cuerpo (Gettys, Keller y Skove, 
1991). Se calcula como la razón entre el primer momento 
de masas 1 (M) y la masa total (W) de un cuerpo. La loca- 

1 El primer momento de masas corresponde a la distribución de masas de cada 

sección del fuste respecto a un eje de rotación horizontal (Hewltt, 2004). 
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lización del centro de gravedad a lo largo del fuste ha sido 
de utilidad para diseñar máquinas procesadoras que evi¬ 
ten el quiebre de los fustes al momento del trozado 
(Corona, 1992). Para su estimación se utilizó la siguiente 
fórmula: 


n sec 



i =1 


( 3 ) 


donde JVL corresponde al primer momento de la 
Pésima sección fustal y W. es la masa de la Pésima sección 
fustal que se calcula multiplicando el volumen de la sec¬ 
ción por la densidad verde de la madera. El procedimiento 
utilizado es equivalente a la aplicación de cálculo integral 
presentado por Lynch, Wiant y Patterson, (1994). A partir 
de la medición de las secciones fustales se utilizaron las 
siguientes fórmulas de aproximación numérica: 


M = 


71 


n secó 2 


40.000 


X 

z=l 


di; *hi +ds, -hs. 


ó 


DV; • Li 


\ 


( 4 ) 


J 


n di 2 +dsf A 


v 


( 5 ) 


donde, ds í corresponde al diámetro superior (cm) sin 
corteza de la Pésima sección, dr es el diámetro inferior 
(cm) sin corteza de la Pésima sección, hi. altura fustal (m) 
de la base de la Pésima sección, hs i altura fustal (m) supe¬ 
rior de la Pésima sección, L ¡ largo de la Pésima sección (m) 
y DV. es densidad verde de la sección (kg nr 3 ). 

Para efecto de comparación entre individuos, se 
determinó la posición del centro de gravedad (CG) a lo 
largo del fuste en términos relativos. La aplicación de las 
fórmulas anteriores requirió la construcción de un modelo 
predictor de densidad verde. El modelo utilizado para 
representar el comportamiento de la densidad verde a lo 
largo del fuste fue un polinomio cúbico: 


íh} 


DV„ =/?„+/?, - + J3 : 


vHy 


+ P¡ 


fhñ 

vHy 


( 6 ) 


donde DV /; corresponde a la densidad verde obser¬ 
vada (kg nr 3 ) a la altura fustal h (m), H es la altura total 
fustal del árbol (m) y /?. corresponde a los parámetros fijos 
a ser estimados del modelo (i = 0,...,3). Watt y Trincado 
(2014) utilizaron el mismo procedimiento para modelar el 
comportamiento de la densidad verde a lo largo del fuste 
para P. radiata. Con el propósito de modelar el comporta¬ 
miento de densidad verde a lo largo del fuste para cada 
individuo, la estimación de parámetros se realizó para 
cada tratamiento aplicando técnicas de modelamiento 
lineal de efectos mixtos (Verbeke y Molenberghs, 1997). 
La figura 1 presenta el ajuste de la curva del modelo a los 
datos de cada tratamiento. 

Se aprecia que el comportamiento de la densidad a 
lo largo del fuste es similar para los cuatro tratamientos 
y que puede ser modelada por el polinomio cúbico. La 
densidad verde es mayor en la base del fuste producién¬ 
dose una disminución a una altura relativa de 20% y 
luego aumenta para disminuir en la parte superior del 
fuste. El modelo desarrollado permitió predecir para 
cada individuo valores de densidad verde en los extre¬ 
mos de cada sección medida y el promedio de ambas 
densidades se utilizó para evaluar las ecuaciones (4) y 
(5). Para la estimación de parámetros se utilizó la rutina 
Proc Mixed contenida en el software estadístico Statis- 
tical Analysis System SAS 9.2 (SAS Institute, 1999). Los 
parámetros fijos estimados y componentes de varianza 
del modelo utilizado para los cuatro tratamientos fue¬ 
ron altamente significativos (P < 0,0001). Para cada 
árbol se predijo la densidad verde a lo largo del fuste en 
los puntos de medición del perfil fustal utilizando la res¬ 
puesta calibrada. Esto permitió posteriormente calcular 
la posición relativa del centro de gravedad a lo largo del 
fuste utilizando la fórmula (4). La figura 2 presenta la 
respuesta media y calibrada de densidad verde a lo largo 
del fuste para un árbol muestra localizado en Sta. Lucía 
(suelo cenizas volcánicas) y propagado por estaca (Árbol 
= 16, DAP = 27,5 cm y H = 28,2 m). Se aprecia que la 
respuesta calibrada modela de mejor manera la tenden¬ 
cia de los datos observados para este individuo que la 
respuesta media (Lig. 2). 
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Figura 1. Variación de la densidad verde a lo largo del fuste para los cuatro tratamientos. 



Figura 2. Curva de densidad verde para la respuesta media (línea continua) y respuesta calibrada (línea segmentada) respecto a 
valores observados (•) a lo largo del fuste. 
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La estimación del ahusamiento para cada una de las 
tres primeras trozas básales (0m-3m, 3m-6my6m-9 
m) se calculó como la diferencia entre el diámetro basal y 
el diámetro menor de la troza dividida por el largo de la 
sección (3 m). 

Análisis estadístico 

Para la comparación entre tratamientos se aplicó un aná¬ 
lisis de varianza (Andeva) de tipo factorial 2x2. Los fac¬ 
tores de interés fueron el método de propagación (estaca y 
semilla) y el sitio (arenas y cenizas volcánicas). El modelo 
estadístico utilizado corresponde a: 

Y yk = M + T i+ Pj + ( T P)ij + £ ijk 

donde Y.., es la &-ésima observación de la variable de 
interés localizada en el j-é simo sitio para el Pésimo 
método de propagación, p es la media global, r. es el 
efecto del Pésimo nivel del método de propagación, /?. 
es el efecto del j-é simo nivel del factor sitio, r/? la inte¬ 
racción entre los factores y s corresponde al error alea¬ 
torio. A nivel de fuste, las variables de interés evaluadas 
fueron: factor de forma natural, cociente de forma 
natural y localización relativa del centro de volumen y 
centro de gravedad a lo largo del fuste. Por otro lado, a 
nivel de trozas, la variable respuesta fue el ahusamiento 
de las trozas básales. Para todas las variables de inte¬ 
rés, las comparaciones se realizaron sin corteza consi¬ 
derando un nivel de significancia de P = 0,05. Para la 
evaluación de las pruebas estadísticas se utilizó la 
rutina PROC GLM contenida en el software estadís¬ 
tico Statistical Analysis System SAS 9.2 (SAS Institute, 
1999). 

Resultados 

Los datos de atributos fustales cumplieron con los supues¬ 
tos de normalidad (prueba de normalidad) y homocedas- 
ticidad de varianza (prueba de Levene) siendo en ambos 
casos no significativo (P > 0,05). Por lo tanto, fue posible 
aplicar los procedimientos estadísticos paramétricos pro¬ 
puestos para el análisis de datos. 


Comparación de forma fustal 

Para el factor de forma natural y cociente de forma no se 
observaron efectos significativos del método de propaga¬ 
ción (P), ni tampoco del sitio (S). De la misma forma la 
interacción (S x P) resultó ser significativa (Tabla 2). El 
factor de forma natural presentó valores medios entre 
0,51 - 0,53 y el cociente de forma natural presentó valores 
medios que fluctuaron entre 0,70 - 0,72. Los datos mos¬ 
traron como tendencia que el factor de forma natural y 
cociente de forma de individuos proveniente de estacas 
fueron levemente mayores en comparación con individuos 
propagados por semilla (Tabla 2). 

Localización centro de volumen y centro de 
gravedad 

Para el centro de volumen y centro de gravedad tampoco 
hubo efecto del método de propagación (P) ni del sitio (S), 
no hubo interacción significativa entre ambos factores 
(Tabla 2). Los valores de localización del centro de volu¬ 
men relativo a lo largo del fuste se encontraron entre 0,20 
- 0,22 (Tabla 2). Esto indicaría que 50% del volumen total 
del fuste se encuentra entre 20% - 22% de la altura total 
del árbol. Sin embargo, se aprecia una tendencia: la loca¬ 
lización del centro de volumen en árboles propagados por 
estacas se encuentra a una mayor altura que en árboles 
propagados por semilla (Tabla 2). El centro de gravedad 
relativo presentó un valor promedio de 0,31 para ambos 
sitios y para ambos métodos de propagación (Tabla 2). 

Ahusamiento de trozas básales 

Únicamente para la primera troza basal se detectaron 
diferencias significativas de ahusamiento entre métodos 
de propagación y entre sitios (Tabla 2). El ahusamiento de 
la primera troza basal (0 m - 3 m) presentó valores prome¬ 
dio entre 1,95 cm m' 1 y 2,73 cm m 1 . Esto sugiere que la 
primera troza basal (0 m - 3 m) proveniente de individuos 
propagados por semilla presenta significativamente mayor 
ahusamiento que la primera troza basal proveniente de 
estaca (Fig. 3). Por otro lado, individuos localizados en el 
sitio con suelo volcánico presentaron, también para la pri¬ 
mera troza basal, un ahusamiento significativamente 
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Tabla 2. Valores medios de atributos fustales medidos en árboles muestra. 


Atributos de interés Suelo de cenizas volca-nicas Suelo arenales Análisis de varianza (Andeva) 

Semilla Estaca Semilla Estaca Propagación (P) Sitio (S) Px 5 


Nivel fustal 


Factor de forma natural / 0] 

0,51 

0,52 

0,52 

0,53 

0,90 ns 

0,30 ns 

0,22 ns 

Cociente de forma natural q 05 

0,70 

0,71 

0,71 

0,72 

0,85 ns 

0,45 ns 

0,40 ns 

Centro de volumen relativo 

0,21 

0,22 

0,20 

0,22 

0,58 ns 

0,44 ns 

0,15 ns 

Centro de gravedad relativo 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,32 ns 

0,12 ns 

0,65 ns 

Nivel de trozas (ahusamiento cm m 1 ) 








Troza 1 (0 m - 3 m) 

2,73 

2,41 

2,28 

195 

0,026* 

0,002* 

0,965 ns 

Troza 2 (3 m - 6 m) 

0,75 

0,57 

0,66 

0,62 

0,089 ns 

0,796 ns 

0,251 ns 

Troza 3 (6 m - 9 m) 

0,54 

0,63 

0,56 

0,55 

0,343 ns 

0,397 ns 

0,193 ns 


ns : no significativo para P = 0,05.*:P < 0,05. 


mayor que aquellos individuos localizados en el sitio are¬ 
nal (Fig. 3). El mayor ahusamiento de la primera troza 
basal implica que las trozas son más cónicas y presentarán 
un menor rendimiento industrial para la producción de 
madera aserrada en comparación a trozas más cilindricas. 

Discusión 

Para P. radiata se han encontrado diferencias significati¬ 
vas en la forma del fuste cuando se han comparado indivi¬ 
duos propagados con distintos métodos de reproducción 
(Arnold y Gleed, 1985; Vergara, 2005). Budianto et al., 
(1998) compararon para esta especie la forma fustal de 
individuos de estacas y semilla a la edad de 26 años y 
encontraron que plantas provenientes de estacas presenta¬ 
ron fustes más cilindricos. En este estudio, en cambio, no 
se encontraron diferencias significativas entre individuos 
propagados por semilla y estacas respecto al factor y 
cociente de forma natural. Estos resultados se podrían 
explicar por la edad fisiológica de la estaca utilizada para 
la reproducción de plantas. Para este estudio las plantas 
fueron propagadas a partir de estacas de primer orden que 
tenían apenas un año de edad. Existen estudios que indi¬ 
can que, a mayor edad fisiológica de las estacas, mayores 
son las diferencias con plantas propagadas por semillas en 


relación con la capacidad de enraizamiento, tasas de cre¬ 
cimiento, espesor de corteza y forma fustal (Holden, 
Klomp, Hong y Menzies, 1995). Menzies, Faulds, Hol¬ 
den, Kumar y Klomp (2004) comparó, para P. radiata a la 
edad de 12 años, el comportamiento de estacas conside¬ 
rando distintas edades fisiológicas (1 año a 5 años). Ellos 
indican que el uso de estacas de 3 años mejora la forma 
fustal pero sin que exista una pérdida de crecimiento a 
edades tempranas en comparación con plantas propaga¬ 
das por semillas. 

Con respecto a forma fustal tampoco se detectaron 
diferencias significativas entre sitios localizados en suelos 
de ceniza volcánica y suelos arenales. Se esperaría que 
árboles creciendo en arenas presentaran menor ahusa¬ 
miento que árboles creciendo en suelos de ceniza volcá¬ 
nica debido a su menor productividad. Sin embargo, la 
condición de sitio corresponde a arenas húmedas que pre¬ 
senta una productividad media a alta para P. radiata. 
Otro factor que podría explicar que no existan diferencias 
entre sitios es la alta densidad de las plantaciones en los 
dos estudiados, debido a no haberse realizado intervencio¬ 
nes de podas y raleos. 

Tal como se indicó anteriormente, no hubo efectos 
significativos del método de propagación y sitio sobre la 
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Figura 3. Comparación del ahusamiento para la primera troza basal entre métodos de propagación y entre sitios. 


localización del centro de volumen y gravedad de los árbo¬ 
les. El centro de volumen relativo se localizó para los dis¬ 
tintos tratamientos entre 0,20-0,22 de la altura fustal; 
correspondiente a una altura fustal de 5,3 m - 5,5 m 
(Tabla 2). Para el centro de gravedad se determinó un 
valor promedio de 0,31 (Tabla 2). Corona (1993) encontró 
valores entre 0,29 a 0,34 para P. radiata. Estos valores 
son similares a los publicados para otras especies. Fors- 
lund (1982) determinó que el centro de gravedad para 
Populus spp se encontraba a una altura relativa de 0,3 y 
Fridley y Tufts (1989) mencionan valores entre 0,36 y 
0,39 para P. taeda. La determinación del centro de grave¬ 
dad ha sido utilizada para la construcción de funciones de 
volumen (MacDonald y Forslund, 1986) y para desarro¬ 
llar estudios biomecánicos de estabilidad del fuste necesa¬ 
rios para mejorar equipos y procesos durante la cosecha 
mecanizada (Lynch, Max, Burkhart y Liu, 1993). 

Cabe señalar que en este estudio se presenta un pro¬ 
cedimiento para predecir densidad verde a lo largo del 
fuste aplicando técnicas de modelamiento lineal de efectos 
mixtos. El procedimiento demostró ser de utilidad para 
predecir densidad verde a distintas alturas fustales que fue 
requerida para estimar la posición del centro de gravedad 
para cada uno de los árboles. 

En este estudio se determinó que existe un efecto sig¬ 
nificativo del método de propagación y sitio respecto al 
ahusamiento de la primera troza basal (0 m - 3 m). Se ha 


publicado que existe un mejor aprovechamiento en pro¬ 
ductos como chapa y madera aserrada desde trozas prove¬ 
nientes de estacas debido a que son más cilindricas que 
aquellas provenientes de semillas (Spencer, 1987; Holden 
et al., 1995). Estos resultados son coincidentes con el pre¬ 
sente estudio, en el que se determinó que las trozas básales 
más cilindricas se producirían a partir de plantas propa¬ 
gadas por estacas y que crecen en suelos arenales. 

Conclusiones 

Para el mismo material genético no se detectaron diferen¬ 
cias significativas entre métodos de propagación y entre 
sitios respecto a la forma fustal y centro de volumen y 
gravedad de los árboles a la edad de 17 años. Un factor 
que puede explicar los resultados obtenidos es la edad 
fisiológica de las estacas utilizadas en este estudio. En este 
caso, las estacas fueron obtenidas al primer año de germi¬ 
nación de las plantas. Por lo tanto, no existe una diferen¬ 
cia importante en relación a edad fisiológica con las 
plantas reproducidas por semilla. Según lo encontrado en 
la literatura, se esperarían mayores diferencias respecto a 
atributos fustales entre métodos de propagación al utilizar 
estacas de 2 años de edad o mayores. Sin embargo, indivi¬ 
duos propagados por estacas y establecidos en arenas pre¬ 
sentaron trozas básales (0 m - 3 m) significativamente más 
cilindricas o con un menor ahusamiento que individuos 
establecidos en la precordillera de Los Andes en sitios de 
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ceniza volcánica. Esto indicaría que los mayores efectos 
de método de propagación y sitio se pueden detectar en la 
base fustal de los árboles. 
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Resumen 

La vegetación ribereña ha sido fuertemente fragmentada por acciones antrópicas modificando su estructura y sus funciones ecosisté- 
micas. Se analizaron las variables de vegetación ribereña y su relación con las propiedades del suelo en un afluente del río Tacotalpa, 
Tabasco. A lo largo del cauce se seleccionaron tres zonas: baja, media y alta; en cada zona se establecieron ocho unidades de muestreo 
de 5 m x 50 m y se censaron todos los árboles y arbustos con DAP > 1 cm. Se identificaron las especies y se generó información sobre 
el índice de valor de importancia (IVI), diversidad de especies (H 1 ) e índice de similitud (IS). En cada unidad de muestreo se colectó una 
muestra de suelo a una profundidad de 0 cm -30 cm y se analizaron las propiedades textura, pH, materia orgánica (MO), nitrógeno 
total (Nt), fósforo asimilable (P) y potasio (K). Tas variables se analizaron con los paquetes estadísticos SPSS y PAST. En las tres zonas de 
vegetación ribereña se registraron 1681 individuos, 38 familias y 131 especies; las familias Fabaceae, Euphorbiaceae y Moraceae fueron 
las más representativas. La diversidad fue similar en las tres zonas y la similitud osciló entre 31.3% y 53.3%. Los contenidos de Nt, 
MO y P fueron mayores en suelos de la zona alta con vegetación más conservada y menores en las zonas baja y media con vegetación 
secundaria; estas variables edáficas se correlacionaron positivamente con la altura de los árboles (p < 0.01), siendo evidente el efecto 
benéfico de la interacción planta-suelo. 

Palabras clave: abundancia, composición, correlación, diversidad, estructura, nutrientes. 


Abstract 

The riparian vegetation has been strongly fragmented by human actions modifying its structure and ecosystem functions. We analyzed 
the relationship between soil properties and riparian vegetation variables from a tributary of the Tacotalpa River in Tabasco. Three zo- 
nes were selected along the course: low, médium and high; eight 5 m x 50 m units were established on each sampling zone and all trees 
and shrubs with DAP > lcm were counted. The species were identified and information about the importance valué Índex (IVI), species 
diversity (El’) and similarity Índex (IS) was generated. A soil sample was collected on each sampling unit on a depth of 0 cm - 30 cm, 
and texture properties, pH, organic matter (OM), total nitrogen (Nt), available phosphorus (P) and potassium (K) were analyzed. All 
variables were analyzed using SPSS and PAST statistical packages. On the three riparian vegetation areas, 1681 individuáis, 38 families 
and 131 species were recorded; the Fabaceae, Euphorbiaceae and Moraceae families were the most representative. The diversity was 
similar in all three zones and the similarity ranged between 31.3% and 53.3%. The contents of Nt, MO and P were higher in soil of the 
upper area with most preserved vegetation and lower in low and middle areas with secondary vegetation. These edaphic variables were 
positively correlated with tree height (p < 0.01), being evident the beneficial effect of plant-soil interactions. 

Keywords: abundance, composition, correlation, diversity, structure, nutrients. 
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Introducción 

La vegetación ribereña es uno de los ecosistemas más 
diversos y dinámicos (Guevara et al., 2008), forma un 
ecotono entre ecosistemas terrestres y acuáticos (Gra- 
nados-Sánchez, Hernández-García y López-Ríos, 

2006) y desempeña diversas funciones como: estabili¬ 
dad en las márgenes de los ríos, retención de sedimen¬ 
tos, creación de hábitats para organismos acuáticos y 
terrestres (Camacho, Trejo y Bonfil, 2006). También ha 
sido uno de los ecosistemas más afectados por acciones 
humanas (Sunil, Somashekar y Nagaraja, 2010), gene¬ 
rando cambios en la estructura y composición florís- 
tica, favoreciendo la pérdida de diversidad biológica 
(Ede y Hunt, 2009). Actualmente se desconoce el por¬ 
centaje de pérdida de los bosques ribereños, pero se 
estima una disminución de 60% de las selvas húmedas 
tropicales del planeta (Llaven, 2013). En Tabasco, los 
bosques ribereños representan 1.37% de la superficie 
total de humedales y ocupan solamente 0.74% en la 
Sierra del estado (Barba-Macías, Rangel-Mendoza y 
Ramos-Reyes, 2006). Este ecosistema se caracteriza 
por desarrollarse en las orillas de ríos, arroyos y lagos 
(Díaz, Rueda, Acosta, Martínez y Castellanos, 2010; 
Sunil et al., 2010), sus propiedades estructurales y fun¬ 
cionales varían a través del gradiente altitudinal 
(Acosta, Mondragón y Alvarado, 2008). Crece sobre 
suelos Fluvisoles con buena fertilidad y bien drenados 
(Zavala-Cruz, Palma-López, Fernández, López y 
Shirma, 2011). Los suelos están condicionados por el 
tipo de roca, relieve, clima y vegetación (Sarr y Hibbs, 

2007) , lo que contribuye a variaciones en las comuni¬ 
dades vegetales (Decocq, 2002). El análisis de los cam¬ 
bios en la microtopografía y las variables edáficas 
textura y pH, sugiere una alta correlación con la distri¬ 
bución de las especies vegetales y con las características 
de la estructura de las comunidades tropicales (Cortés- 
Castelán e Islebe, 2005). De la misma manera, se ha 
comprobado que el clima, la altitud, los factores topo¬ 
gráficos y edáficos afectan el desarrollo del suelo, 
determinando la distribución vegetal a escala local 
(García y Vollmann, 2012). 


Objetivos 

La presente investigación tiene por objetivo analizar las 
variables de vegetación ribereña y su relación con propie¬ 
dades del suelo en tres zonas de un afluente del río Taco- 
talpa, para generar conocimiento que contribuya a la 
conservación y recuperación del bosque ribereño en el Par¬ 
que Estatal de La Sierra en Tabasco. Para ello, se plantea¬ 
ron las preguntas siguientes: ¿cuál es la estructura y 
composición de especies vegetales en tres zonas del 
afluente en el Río Tacotalpa?, ¿existe alguna diferencia en 
la diversidad y propiedades del suelo en las tres zonas de 
estudio? y ¿qué propiedades del suelo influyen en las varia¬ 
bles de vegetación ribereña en el área de estudio? 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

Se ubica en un afluente del río Tacotalpa, en la Estación 
Biológica La Florida y el ejido Xicoténcatl, en el Parque 
Estatal La Sierra, municipio de Tacotalpa, Tabasco (Fig. 
1). El afluente drena una microcuenca tributaria del río 
Tacotalpa y forma parte de la cuenca Grijalva-Villaher- 
mosa en su porción media (Instituto Nacional de Esta¬ 
dística, Geografía e Historia, 2000). La microcuenca se 
sitúa en la región ecogeográfica laderas septentrionales 
de la Sierra Norte de Chiapas, entre 40 m y 620 m sobre 
el nivel del mar, en relieves dominantes de laderas escar¬ 
padas y cimas sobre rocas calizas-lutitas del Cretácico y 
algunas áreas onduladas a planas sobre lutitas-areniscas 
del Terciario Paleoceno y sedimentos aluviales del Cua¬ 
ternario Holoceno, en la zona baja (Ortiz-Pérez, Siebe y 
Cram, 2005; SGM, 2005). El clima es cálido húmedo 
con lluvias todo el año Af(m), tiene temperatura media 
anual de 25.6 °C y precipitación media anual de 3458.1 
mm (García, 2004). En la vegetación ribereña se han 
documentado las especies Inga vera, Loncbocarpus bon- 
durensis, Spondias mombin, Tabebuia rosea ; y en las 
zonas posteriores crecen especies de selva alta perennifo- 
lia como Brosimum alicastrum, Dialium guianense, 
Nectandra sp. y Cordia alliodora (Pérez, Sousa, Hanan, 
Chiang y Tenorio, 2005). 
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Figura 1. Ubicación geográfica de las zonas de estudio en un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. 


Zonas de muestreo 

Siguiendo el perfil longitudinal del afluente, en forma 
ascendente, se ubicaron tres zonas de muestreo en las 
siguientes coordenadas: Baja (B) a 17° 28’ 46” N y 92° 46’ 
30” W; Media (M) a 17° 28’ 50” N y 92° 46’ 17” W y 
Alta (A) a 17° 28’ 56” N y 92° 45’ 20” W con altitudes de 


41 m, 125 m y 464 m snm (Fig. 1). La zona B se localizó 
en una terraza sobre sedimentos aluviales del Cuaternario 
Holoceno y colinas sobre lutitas-areniscas del Terciario 
Paleógeno Paleoceno, la pendiente varía de 6% a 25% y el 
suelo varió de Fluvisol Mólico, profundo y fértil, a Acrisol 
Cutánico, profundo y de baja fertilidad. Las zonas M y A 
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se localizaron en laderas inclinadas y escarpadas sobre 
rocas calizas-lutitas del Cretácico Superior, con pendien¬ 
tes de 40% a 100%; el suelo fue un Leptosol Réndzico, 
delgado, con buen contenido nutrimental; la alta precipi¬ 
tación pluvial y las pendientes propician los procesos de 
intemperización, kastificación y erosión (SGM, 2005; 
Zavala-Cruz et al ., 2011; Zavala-Cruz et al ., 2016). 

Muestreo de vegetación ribereña 

Se realizó por el método de transecto. En cada zona se 
establecieron ocho unidades de muestreo de 5 m x 50 m 
(2000 m 2 ), cuatro se ubicaron en cada lado del afluente, 
mediando una distancia de 5 m entre las unidades. Se 
censaron todos los árboles y arbustos con DAP > 1 cm 
(Zarco-Espinosa, Valdez-Hernández, Ángeles-Pérez y 
Castillo-Acosta, 2010). La identificación de especies se 
apoyó en bibliografía especializada (Pennington y 
Sarukhán, 2005; Pérez et al ., 2005), y comparación con 
ejemplares de los herbarios virtuales MBG Trópicos (http:// 
www.tropicos.org/), y Muestras Neotropicales de Herbario 
(http://fml .fieldmuseum.org/vrrc/index.php). Algunos 
ejemplares solamente se identificaron a nivel de familia, 
debido a que carecían de estructuras reproductivas. 

Indice del valor de importancia (IVI) 

Se determinó mediante la suma de los valores relativos de 
densidad, frecuencia y dominancia (Smith y Smith, 2007). 

Diversidad de especies 

Se calculó con el índice de Shannon-Wiener: 

H' = - Yjpi * Inpi 

donde: pi = abundancia proporcional de la especie i; para 
ello, se calculó pi = ni/N, que es el número de individuos 
de una especie entre el número de individuos de todas las 
especies (Moreno, 2001). La diferencia estadística, se 
determinó mediante el método de Hutcheson (Magurran 
y McGill, 2011) para calcular el valor de t modificado: 

t = (H'l - H'2 / VarH'l - VarH'2) m 


donde: H’l = diversidad de comunidad A; H’2 = diversi¬ 
dad de comunidad B; VarH’l = varianza de diversidad de 
comunidad A, y VarH’2 = varianza de diversidad de 
comunidad B. 

Los grados de libertad (gl) se determinaron con la ecua¬ 
ción: 

gl= (VarH'l + VarH'2) 1 /[(VarH'l) 2 /NI] + [(VarH'2) 2 /N2] 
La varianza de H’ de cada zona se determinó con la ecuación: 
VarH' = [Yjpi (Inpi) 1 - (Ypi Inpi) 1 / N] - [S-l / 2N 1 ] 

Indice de Similitud 

Se calculó con el índice de Sorensen: 

{IS) = 2C / A + B *100 

donde: A = número de especies en comunidad A; B = 
número de especies en comunidad B, y C = número de 
especies comunes en ambas comunidades (Moreno, 
2001 ). 

Muestreo y análisis de suelo 

En cada unidad de muestreo de vegetación se obtuvo una 
muestra de suelo de 500 g a una profundidad de 0 cm a 30 
cm (Salgado-García, Palma-López, Castelán-Estrada, 
Lagunes-Espinoza y Ortiz, 2013). En el laboratorio se 
determinaron las propiedades de acuerdo con la NOM- 
021-RECNAT-2000 (Diario Oficial de la Federación, 
2002): materia orgánica (MO) por el método de Walkley 
y Black, pH mediante potenciometría en agua (relación 
1:2), textura (higrómetro) por el método de Bouyoucos, 
nitrógeno total (Nt) por procedimientos de digestión, fós¬ 
foro (P) extractable por el procedimiento de Olsen, Pota¬ 
sio (K) empleando acetato de amonio 1N, pH 7.0 como 
solución extractante. La interpretación de los datos físicos 
y químicos de suelos se basó en criterios establecidos en la 
NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial de la Federa¬ 
ción, 2002) y Salgado-García et al. (2013). 
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Análisis estadístico 

Se realizó una comparación de medias de Tukey (a = 
0.05) con las variables de vegetación ribereña (abun¬ 
dancia, riqueza y altura) y suelo (pH, Nt, MO, P, K, 
arcilla, limo y arena), para conocer si existen diferen¬ 
cias significativas entre las zonas de muestreo; y una 
correlación de Pearson para determinar la asociación 
entre variables de vegetación y suelo. El análisis se hizo 
con el programa estadístico SPSS (Castañeda, Cabrera, 
Navarro y Vries, 2010). Se complementó con el análisis 
de componentes principales (ACP) con el programa 
PAST (Hammer, 2012). 

Resultados 

Composición florística 

Se registraron 484, 685 y 512 individuos en las zonas B, 
M y A, respectivamente, con un total de 1681; distribui¬ 
dos en 131 especies, la zona A presentó mayor número 
(82); y 38 familias botánicas, la zona M mostró una mayor 
cantidad (35) (Tabla 1). Las familias con mayor número 
de especies fueron Fabaceae (21), Euphorbiaceae (12) y 
Moraceae (10) (Anexo 1). 


última (49); mientras que la zona B carece prácticamente 
de los estratos inferior y medio (Fig. 2). 

Estructura horizontal 

Las tres zonas del afluente mostraron mayor concentra¬ 
ción de individuos en las primeras categorías diamétricas 
y pobre representación en diámetros mayores; en B no se 
registraron individuos en la cuarta, quinta y sexta catego¬ 
rías; en M solo se registraron individuos en las categorías 
primera, segunda, tercera y quinta, y en A en todas las 
categorías excepto la quinta (Fig. 3). El promedio del área 



Altura (m) 


Estructura vertical 


Figura 2. Estratificación vertical de vegetación ribereña en tres 


Se encontraron tres estratos del bosque ribereño a lo largo 
del afluente, inferior (0 m - 10 m), medio (10 m - 20 m) y 
superior (20 m - 30 m o más). El estrato inferior domina 
en las tres zonas, con mayor cantidad de individuos en la 
zona M (678). Los estratos medio y superior tienen indivi¬ 
duos solamente en las zonas M y A, sobresaliendo la 


Tabla 1. Composición florística de vegetación ribereña en tres 
zonas de un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. 


Zona 

Número de individuos 

Especie 

Familia 

B 

484 

56 

19 

M 

685 

72 

35 

A 

512 

82 

27 

Total 

1681 

131 

38 


zonas de un afluente del río Tacotalpa. 
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Figura 3. Distribución diamétrica de vegetación ribereña en 
tres zonas de un afluente del río Tacotalpa. 
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basal de la zona B fue 469.02 m 2 ± 1265.01 m 2 (0.47 ha), 
en la zona M fue 83.98 m 2 ± 87.96 m 2 (0.01 ha) y 614.55 
m 2 ± 597.70 m 2 (0.06 ha) en A. 

Indice de valor de importancia (IVI) 

Por zona, el IVI en B varió de 11.8 a 59.9, sobresaliendo 
Ficus yoponensis ; en M las especies tuvieron un índice 
menor a 26.6 y en A osciló entre 12.5 y 39.9; Mortonio- 
dendron anisopbyllum fue la especie más importante 
en las últimas dos zonas. Las especies restantes estuvie¬ 
ron debajo de estos valores. La zona B registró una 
especie arbustiva de la familia Fabaceae y cuatro espe¬ 
cies arbóreas; M dos especies arbustivas: Belotia sp. y 
P. auritum y tres especies arbóreas y A solamente una 
especie arbustiva: Acalipha sp. 2 y cuatro arbóreas 
(Tabla 2). 

Diversidad de especies 

La diversidad de especies vegetales fue similar entre las tres 
zonas (3.27 en B; 3.54 en M y 3.81 en A). Los valores pro¬ 
medio de diversidad y equitatividad fueron ligeramente 
mayores en A, excepto la riqueza que fue mayor en M; 
pero la desviación estándar es el doble en M (mayor varia¬ 
bilidad) respecto a las zonas B y A (Tabla 3). 

Similitud ñorística 

La similitud fue ligeramente mayor en las zonas M-A 
(53.25%), seguido de M-B (53.13%) y B-A (31.88%). La 


zona B, confirma que la curva de acumulación de espe¬ 
cies se encuentra por debajo de M y A (Fig. 4). 

Variables de vegetación ribereña y suelo 

La altura de los árboles ribereños de la zona A mostró 
diferencia significativa respecto a las zonas M y B (Fig. 5). 
En la zona M los valores más elevados de arcilla y limo 
determinaron la textura franco arcillosa, siendo estadísti¬ 
camente diferentes respecto a las zonas A y B; en estas 
zonas, el mayor contenido de arena condicionó la textura 
franco arenosa. El pH mostró diferencias entre zonas, 
variando de medianamente alcalino en A y B a neutro en 
M. Los contenidos de Nt, MO y P de la zona A fueron 
estadísticamente diferentes respecto a las zonas B y M; y 
los valores en A superaron de 2.5 a 5.3 veces a los de B. 
Los niveles de K fueron similares en las tres zonas (Tabla 
4 y Fig. 5). Las variables químicas Nt y MO variaron de 
ricas en A a pobres en B; las de P y K fueron bajas en todas 
las zonas (Tabla 4). 

Relación entre las variables de vegetación 
ribereña y suelo 

Los coeficientes de correlación de Pearson muestran que la 
abundancia de la vegetación riparia se asoció positiva¬ 
mente con el limo y negativamente con el pH y la arena; 
además, la altura de los árboles se correlacionó positiva¬ 
mente con las variables Nt, MO y P y negativamente con el 
limo. Es evidente que el mayor contenido de MO y de las 


Tabla 2. Especies con mayor índice de Valor de Importancia (IVI) en las tres zonas de un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. 


Baja 




Media 




Alta 




Especies 

Dr 

Fr 

Dor 

IVI 

Especies 

Dr 

Fr 

Dor 

IVI 

Especies 

Dr 

Fr 

Dor 

IVI 

Ficus yoponensis 

1.2 

2.1 

56.5 

59.9 

M. anisophyllum 

0.6 

1.0 

25.4 

26.6 

M. anisophyllum 

0.1 

1.6 

37.4 

39.9 

Citrus reticulata 

0.2 

0.7 

33.3 

34.2 

Piper auritum 

12.3 

2.5 

0.2 

14.9 

Brosimum guianense 

2.0 

3.1 

13.2 

18.2 

Fabaceae (NI) 

12.6 

5.7 

0.1 

18.3 

Cliricidia sepium 

0.2 

0.5 

13.2 

13.8 

Pterocarpus rohrii 

0.2 

0.5 

14.2 

14.9 

Hasseltia mexicana 

10.5 

3.6 

0.1 

14.2 

I-lampea nutricia 

0.2 

0.5 

11.9 

12.4 

Acalypha sp.2 

12.5 

2.1 

0.0 

14.6 

Trichilia havanensis 

6.0 

5.0 

0.8 

11.8 

Belotia sp. 

8.3 

2.5 

0.1 

10.8 

Recchia simplicifolia 

9.4 

3.1 

0.1 

12.5 


NI = no identificado, Dr = Densidad relativa, Fr = Frecuencia relativa, Dor = Dominancia relativa. 
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Unidades de muestreo 


variables de fertilidad del suelo, incrementan la altura de 
los árboles, igualmente, el mayor contenido de limo en la 
zona M contribuye a la abundancia de árboles (Tabla 5). 

El orden de datos en el ACP se tomó de los primeros tres 
componentes que tuvieron valores propios mayores a 1, los 
cuales explican 80.16% de la variación, siendo una propor¬ 
ción significativa ya que solo se pierde 19.84% de la varianza 
(Tabla 6). En la figura 6 se muestra la disposición espacial de 
las unidades muéstrales sobre el plano definido por los dos 
primeros ejes que en conjunto representan 62.13% de la 
varianza total de los datos. Las variables altura MO, Nt, P y 
K se correlacionaron positivamente y significativamente con 
el primer componente, donde Nt y MO tuvieron un valor 
mayor a 0.45; mientras que en el segundo componente las 
variables abundancia, limo y arcilla representaron mayor 
contribución positiva (Tabla 6 y Fig. 6). 


Figura 4. Curva de especies-área en tres zonas de muestreo en 
un afluente del río Tacotalpa. 

Discusión 

Composición florística 

La riqueza específica del afluente del río Tacotalpa fue alta 
(131 especies), superando lo documentado en otros estu¬ 
dios de vegetación ribereña en zonas tropicales (Rodrí¬ 
guez y Colonnelo, 2009; Sirombra y Mesa, 2010). Las 
familias Fabaceae, Euphorbiacea y Moraceae, también 
son señaladas por Maldonado-Sánchez y Maldonado- 
Mares (2010) y Vásquez-Negrín, Castillo-Acosta, Valdez- 
Hernández, Zavala-Cruz y Martínez-Sánchez (2011) 
como las más representativas por el mayor número de 


Tabla 4. Valores promedio de propiedades del suelo en la capa de 0 cm - 30 cm de profundidad en tres zonas de un afluente de río 
Tacotalpa, Tabasco. 


Zona 

Ph 

reí. 1:2 

Nt 

MO 

P 

l< 

Are 

Li 

Are 

Clasificación 

Textural 

o 

i 

mg ñg _1 

cmol ñg 1 


% 


B 

± 7.81 

0.06 

1.06 

1.66 

0.18 

15.5 

26.88 

57.63 

Franco 


D.E 0.22 

0.03 

0.44 

0.31 

0.06 

2.78 

6.42 

8.63 

arenoso 

M 

± 6.82 

0.16 

2.66 

2.41 

0.20 

31.5 

38.75 

29.75 

Franco 


D.E 0.81 

0.02 

0.53 

0.73 

0.06 

3.82 

2.87 

4.43 

arcilloso 

A 

± 7.47 

0.32 

5.70 

4.20 

0.24 

25.25 

18.75 

56.13 

Franco 


D.E 0.18 

0.11 

2.12 

1.15 

0.06 

20.31 

5.04 

16.3 

arenoso 


pH=Potenclal de hidrógeno, Nt=Nitrógeno total, MO= Materia orgánica, P= Fósforo, l<= Potasio, Arc= Arcilla, Li= Limo y Are= Arena. 
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Figura 5. Comparación de medias de variables de vegetación ribereña y suelo en tres zonas de un afluente del río Tacotalpa (p<0.05). 
Las barras indican la desviación estándar. 


Tabla 5. Correlación de Pearson entre variables de vegetación ribereña con las propiedades del suelo de un afluente del río Tacotalpa, 
Tabasco. 


Variables 

pH 

Nt 

MO 

P 

K 

Are 

Li 

Are 


-0.54** 

0.20 

0.19 

0.14 

-0.29 

0.37 

0.44* 

-0.55** 

Abundancia 


0.01 

0.34 

0.38 

0.52 

0.17 

0.08 

0.03 

0.01 


-0.05 

0.28 

0.28 

0.35 

-0.08 

0.02 

0.10 

-0.07 

Riqueza 


0.84 

0.17 

0.19 

0.10 

0.70 

0.93 

0.65 

0.75 


0.02 

0.73** 

0.73** 

0.66** 

0.25 

0.22 

-0.52** 

0.13 

Altura 


0.94 

0.00 

0.00 

0.00 

0.25 

0.30 

0.01 

0.55 


** La correlación es significativa al nivel de 0.01 
* La correlación es significativa al nivel de 0.05 
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Figura 6. Análisis de componentes principales de las variables 
Tacotalpa. Los puntos corresponden a las unidades muéstrales. 


Tabla 6. Coeficientes de correlación de los componentes 
principales de las variables de vegetación ribereña y suelo. 


ACP 

CP1 

CP 2 

CP 3 

Eigenvalues 

% de varianza explicada 

4.361 

36.343 

3.094 

25.783 

2.163 

18.029 

Abundancia (Abun) 

0.103 

0.446 

0.239 

Riqueza (Riq) 

0.222 

0.138 

0.529 

Diversidad (Diver) 

0.197 

0.022 

0.575 

Altura (Alt) 

0.390 

-0.114 

0.063 

Potencial de Hidrógeno (pH) 

-0.063 

-0.439 

0.152 

Nitrógeno total (Nt) 

0.454 

0.006 

-0.073 

Materia orgánica (MO) 

0.451 

-0.015 

-0.078 

Fósforo disponible (P) 

0.442 

-0.061 

-0.054 

Potasio (l<) 

0.239 

-0.109 

-0.395 

Arcilla (Are) 

0.189 

0.360 

-0.303 

Limo (Li) 

-0.216 

0.402 

0.099 

Arena (Are) 

-0.024 

-0.519 

0.185 


especies en la zona de estudio y por su mayor distribución 
en los bosques tropicales. De acuerdo con Ceccon (2003), 
estas características indican que el afluente aún mantiene 


vegetación ribereña y suelo en tres zonas de un afluente del río 


la riqueza de especies vegetales. En la zona B, cerca de la 
confluencia con el río Tacotalpa, el afluente evidenció 
menor riqueza, debido posiblemente a la incidencia de 
inundaciones temporales por ubicarse en una posición 
topográfica baja y receptora del caudal, como lo sustentan 
Moffat, McLachlan y Kenkel. (2004). También puede 
deberse al impacto de las actividades humanas (Yang, 
Dilts, Condon, Turner y Weisberg, 2011). Las zonas M y 
A presentaron mayor riqueza de especies correspondientes 
a remanentes de vegetación menos alterada (Mingxi, 
Hongbing, Oinghua y Gang, 2005). 

Estructura vertical y horizontal de vegetación 
ribereña 

La estructura vertical del bosque ribereño se concentró en 
el estrato bajo con 95.72%, coincidiendo con los registros 
de Acosta et al. (2008), Vásquez et al. (2011) y López- 
Pérez, Castillo-Acosta, Zavala-Cruz y Hernández-Trejo 
(2014). La zona B registró alturas menores a 10 m, de las 
cuales 36% son especies arbustivas y 64% arbóreas; M 
presentó 26% arbustivas y 74% arbóreas, mientras que A 
exhibió 24% arbustivas y 76% arbóreas. Estos datos 
sugieren que existen diferentes estados de recuperación en 
las tres zonas. Al respecto, Kaneko y Takada (2008) men- 
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cionan que los patrones de especies arbóreas menores a 10 
m de altura, como ocurre en la zona B, pueden estar 
siendo provocados por topografía aluvial que crea dife¬ 
rentes patrones de espacios en los que la altura de los 
árboles no rebasa este límite. Las zonas M y B presentaron 
abundancia de las especies Acalypha sp., A. angustissima 
y del género Piper con alturas menores a 5 m, siendo indi¬ 
cadoras de vegetación secundaria de crecimiento rápido, 
que aprovechan los claros provocados por las actividades 
humanas (Martínez-Ramos y García-Orth, 2007). La 
zona A presentó las especies Acalypha spl. y Recchia sim¬ 
plicifolia como las más abundantes; la última es indica¬ 
dora de la presencia de especies plehistocénicas (Wendt y 
Lott, 1985). 

La distribución horizontal indica alta concentración 
de individuos en diámetros menores de 10 cm (94.65%) en 
concordancia con los registros de Flores, Batte y Dapara 
(2002). Los individuos de diámetros pequeños forman 
parte de un proceso de sucesión ecológica, donde pocos 
individuos sobreviven y alcanzan el tamaño necesario 
conforme avanza la regeneración en un espacio y tiempo 
(Martínez-Ramos y García-Orth, 2007), de ahí la impor¬ 
tancia de la existencia de individuos abundantes en este 
estrato (Zarco et al ., 2010). La zona B presentó buena 
regeneración pero reclutamiento discontinuo; M con 
buena regeneración y reclutamiento continuo hasta la ter¬ 
cera categoría, y A exhibió buena regeneración y recluta¬ 
miento continuo. La discontinuidad de los individuos en 
las zonas B y M es evidencia del disturbio ocasionado por 
actividades humanas como la extracción de leña y la agri¬ 
cultura, lo que ha provocado variaciones espaciales en la 
estructura y evolución de las comunidades vegetales (Fer- 
nández-Aláez, Fernández-Aláez y García-Criado, 2005; 
Kaneko y Takada, 2008). También, el abandono de las 
parcelas de cultivo en las riberas adyacentes contribuye a 
la recuperación de la vegetación secundaria, produciendo 
notables cambios fisonómicos en el bosque ribereño 
(Aguirre, Cabrera, Sánchez, Merino y Maza, 2003; Sirom- 
bra y Mesa, 2010). El promedio del área basal en M con¬ 
firma que se encuentra en proceso de regeneración más 
temprana con respecto a las dos zonas B y A. 


Indice de valor de importancia (IVI) 

El alto IVI de las especies destaca aquellas que están mejor 
adaptadas por su dominancia, abundancia o distribución 
a lo largo del afluente como lo mencionan Acosta et al. 
(2008). En el afluente en estudio, F. yoponensis, M. anis- 
hophyllum, H. nutricia, B. guianense y P. rohrii fueron 
las especies arbóreas más importantes por su mayor diá¬ 
metro; H. mexicana, P. auritum y R. simplicifolia desta¬ 
caron por ser muy abundantes. La abundancia de algunas 
especies arbustivas en las zonas B y M reafirma el grado 
de alteración que ha sufrido el afluente, ya que estas espe¬ 
cies se establecen comúnmente en lugares alterados 
(Acosta et al., 2008). La zona A, registró cuatro especies 
arbóreas más importantes, debido a que se encuentra ale¬ 
daña a vegetación natural (Mingxi et al., 2005). 

Diversidad de especies 

La diversidad de especies fue similar, debido a que cada 
zona registró abundancia de una o dos especies que no se 
comparten (Camacho et al., 2006). Por ejemplo, A. angus¬ 
tissima solo se registró en B, Acalypha sp. 1 en M y R. 
simplicifolia en A, lo cual contribuye a homogenizar los 
valores del índice. La equitatividad fue mayor a 80 en las 
tres zonas, indicando que la abundancia de las especies se 
distribuye de manera uniforme. La diversidad fue alta 
superando lo encontrado en otros estudios (Treviño, 
Cavazos y Aguirre, 2001; Sunil et al., 2010). La diversi¬ 
dad florística arbórea en las tres zonas puede deberse a 
alteración por actividades humanas, además es producto 
del flujo natural de los sedimentos a lo largo del bosque 
ribereño (Johnson, 2002); estas zonas funcionan como 
corredores para la dispersión de diferentes especies de 
plantas, desde las partes altas de laderas hacia las partes 
bajas creando metacomunidades (Araujo et al., 2013). 

Similitud florística 

De las 131 especies registradas, 19 (14.50%) se compartie¬ 
ron entre las tres zonas. El mayor número de especies 
compartidas se presentó entre M y A con 41, seguido de B 
y M con 34 y, por último, B y A con 22. Araujo et al. 
(2013) mencionan que zonas con baja similitud se deben a 
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un aislamiento; mientras que a mayor similitud mejor 
conectividad con remanentes de vegetación natural, como 
es el caso de las zonas M y A (41). La curva de acumula¬ 
ción de especies no mostró clara tendencia asintótica, pero 
las especies que faltaron por encontrar son probablemente 
especies localmente raras, o individuos erráticos en fase de 
dispersión procedentes de poblaciones estables externas al 
afluente estudiado (Moreno y Halffter, 2001). 

Variables de vegetación ribereña y suelo 

Respecto a la diferencia de altura de los árboles entre 
zonas, en A se debe a la presencia de especies de vegeta¬ 
ción original (como Ocotea sp., B. guianense y P. rohrii) 
y especies de vegetación secundaria que superan los 20 m 
de altura por su mayor tiempo de recuperación (como S. 
mombin, C. elástica, B. simaruba, C. obtusifolia y L. 
hondurensis). Estas especies son indicadoras de mayor 
recuperación de la vegetación (Pennington y Sarukhán, 
2005; Pérez et al ., 2005). La presencia de Q. funebris en 
M indica que se encuentra en proceso de sucesión tem¬ 
prana funcionando como sitios de reservas de especies 
nativas para etapas más tardías (Ochoa-Gaona, Hernán- 
dez-Vázquez, De Jong y Gurri-García, 2007). 

El pH del suelo, moderadamente alcalino, se explica 
por la presencia de rocas calizas en la zona A, y en B por 
la acumulación de sedimentos ricos de Ca aportados por 
las corrientes del afluente y su microcuenca (Zavala-Cruz 
et al., 2011; Kamrani et al., 2011); el pH neutro en M 
corresponde a un suelo desarrollado sobre roca madre de 
lutitas con menor contenido de Ca (SGM, 2005). 

La mayor concentración de MO y Nt en A se rela¬ 
ciona con la vegetación más conservada del afluente. Este 
resultado concuerda con Sepúlveda et al. (2009) y Murray 
et al. (2011) quienes mencionan que la MO está influen¬ 
ciada principalmente por el estado de conservación de la 
vegetación, al acumularse mayor cantidad de residuos 
vegetales de árboles más altos, el contenido de MO incre¬ 
menta en el suelo y, a su vez, influye en el alto contenido 
de Nt (Alvares, 2001). En la zona B los contenidos bajos 
de Nt y MO se asocian a la vegetación secundaria con 
menos tiempo de recuperación después del abandono de 


parcelas de cultivo (Álvarez, Ibáñez, García y Almendros, 
2012), lo que se traduce en vegetación poco desarrollada 
que aporta menos hojarasca al suelo (Sánchez, Ruíz y 
Ruíz, 2005; García y Vollmann, 2012). En la zona B el 
bajo contenido de MO influye en los menores niveles de 
Nt, P y K, similar a lo encontrado por otros autores (Porta, 
López y Roquero, 2003; Palma-López, Cisneros, Moreno 
y Rincón-Ramírez, 2007). Además, el P y K son nutrientes 
móviles que declinan rápidamente al inicio de la descom¬ 
posición de MO (Alvares, 2001), proceso que ocurre des¬ 
pués de la tala de vegetación primaria en las zonas 
tropicales (Paul, 2007). Por consiguiente, en la zona A, los 
mayores contenidos de MO y nutrimentos en el suelo 
generan condiciones más favorables para el desarrollo de 
la vegetación riparia. 

Relación de vegetación ribereña y suelo 

La relación positiva entre la abundancia de las plantas 
leñosas y el limo, indica que esta variable contribuye a la 
mayor cantidad de árboles y arbustos ribereños; sin 
embargo, más que la fracción limosa, la mayor abundan¬ 
cia en B parece explicarse por la presencia de especies de 
vegetación secundaria como P. auritum, P. arboreum, H. 
mexicana, Acalypba sp. 1, Belotia sp., V. patens, A. angus- 
tissima y L. hondurensis (Pérez et al., 2005). Inversa¬ 
mente, las variables pH y arena mostraron asociación 
negativa con la abundancia (p < 0.01), indicando que al 
disminuir la alcalinidad y el porcentaje de arena en el 
suelo, la abundancia aumenta, como ocurrió en la zona M 
con pH neutro, buen porcentaje de arcilla y moderado a 
bajo porcentaje de arena. La riqueza de especies no se 
correlacionó con las variables edáficas, se infiere que la 
riqueza del afluente depende de otros factores como pue¬ 
den ser la heterogeneidad del relieve, los gradientes micro- 
climáticos y los microambientes disponibles para el 
establecimiento de especies (Smith y Smith, 2007). 

La altura de los árboles ribereños se correlacionó posi¬ 
tivamente con las variables edáficas MO, Nt y P, indicando 
que la altura se incrementa conforme mejoran estas propie¬ 
dades del suelo. Se ha demostrado que la MO es la fuente 
principal del N y como un nutrimento esencial para el ere- 
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cimiento de las plantas (Gallardo, Covelo, Morillas y Del¬ 
gado, 2009). Las especies con altura mayor a 20 m se 
registraron en A, confirmando que esta zona tiene las mejo¬ 
res características edificas para el desarrollo de los árboles; 
estos, a la vez, contribuyen con materiales orgánicos que al 
transformarse en MO, a través del proceso de mineraliza- 
ción, liberan compuestos inorgánicos como NOy, NH 4 + , P 
y K que son absorbidos por las raíces de las plantas (Sán¬ 
chez et al ., 2005). También se observó correlación negativa 
del contenido de limo con la altura de los árboles, indi¬ 
cando que la altura disminuye al aumentar la cantidad de 
limo; esta situación se presentó en las zonas B y M, coinci¬ 
diendo con los mayores porcentajes de limo en el afluente 
(26.8% y 38.7%) y los árboles de menor altura. El ordena¬ 
miento de los datos en ACP permite deducir que las varia¬ 
bles riqueza, diversidad, altura, Nt, MO, P y K tienden a 
incrementarse hacia la zona alta; mientras que las variables 
abundancia, arcilla y limo exhiben una mayor tendencia 
hacia la zona media; en tanto que el pH junto con la arena 
se reducen en la zona media y tienden a aumentar hacia la 
zona B (Fig. 6); debido a que en la zona topográfica baja del 
afluente se acumula materiales aluviales y cationes como el 
calcio (Chun, Zueng y Chang, 2004; Yimer, Ledin, y Abde- 
lkadir, 2006). Este análisis demuestra que la interacción 
negativa y positiva de algunas variables de la vegetación 
ribereña con las propiedades edáficas, es dinámica y com¬ 
pleja y es reconocida por su importancia en el funciona¬ 
miento de estos ecosistemas (Aponte, 2011). 

Conclusiones 

En tres zonas de vegetación ribereña de un afluente del río 
Tacotalpa, se registraron 1681 individuos, 38 familias y 
131 especies; las familias más representativas fueron 
Fabaceae, Euphorbiaceae y Moraceae. La diversidad fue 
similar en todas las zonas y la similitud florística osciló 
entre 31.3% y 53.3%. 

La vegetación ribereña y el suelo mostraron correla¬ 
ción positiva entre las variables altura de los árboles, MO, 
Nt y P, con tendencia a mejorar hacia la zona alta, 
siguiendo el gradiente de mayor a menor perturbación por 
las actividades humanas. 


Reconocimientos 

Al proyecto financiado por FOMIX, Tabasco: “Evaluación 
de los indicadores de impacto ambiental identificados en 
el Estado de Tabasco”, con Clave TAB-2009-C17-120755. 
Igualmente se corresponde al apoyo recibido por CONA- 
CYT en forma de beca otorgado al primer autor de este 
artículo bajo el número 417435. 

Referencias 

Acosta, C., Mondragón, A. y Alvarado, H. (2008). Contribu¬ 
ción de la flora arbórea de un sector del bosque ribereño 
“Los Letreros”, estado Trujillo, Venezuela. Revista Fores¬ 
tal Venezolana, 52(1), 21-31. 

Aguirre, Z., Cabrera, O., Sánchez, A., Merino, B. y Maza B. 
(2003). Composición florística, endemismo y etnobotá- 
nica de la vegetación del sector oriental, parte baja del 
Parque Nacional Podocarpus. Lyonia, 3(1), 5-14. 

Alvares, S. J. (2001). Descomposición y ciclo de nutrientes en 
ecosistemas terrestres de México. Acta Zoológica Mexi¬ 
cana, 1, 11-27. 

Álvarez A., G., Ibáñez H., A., García C., N. E. y Almendros G., 
M. (2012). Almacenes de carbono y estabilidad de la 
materia orgánica del suelo en un agroecosistema cafeta¬ 
lero en la Sierra Sur de Oaxaca, México. Tropical and 
Subtropical Agroecoystems, 15, 611-620. 

Aponte, C. (2011). Interacciones planta-suelo en un bosque 
mediterráneo. Ecosistemas, 20(2-3), 95-100. 

Araujo, C. E., Closset, K. D., Gallet, M. E., Lenoir, J., Reve, M., 
Hermy, M. y Decocq, G. (2013). Streams are efficient 
corridors for plants species in forest metacommunities. 
Journal of Applied Ecology, 50, 1152-1160. doi: 
10.1111/1365-2664.12132 

Barba-Macías, E., Rangel-Mendoza, J. y Ramos-Reyes, R. 
(2006). Clasificación de los humedales de Tabasco 
mediante sistemas de información geográfica. Universi¬ 
dad y Ciencia, 22(2), 101-110. 

Camacho, R. R, Trejo, I. y Bonfil, C. (2006). Estructura y com¬ 
posición de la vegetación ribereña de la Barranca del río 
Tembembe, Morelos, México. Boletín de la Sociedad 
Botánica de México, 78, 17-31. 


102 






Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:91-109 Primavera 2017 



Castañeda, M. B., Cabrera, A. F., Navarro, Y. y Vries, W. 
(2010). Procesamiento de datos y análisis estadísticos uti¬ 
lizando SPSS: Un libro práctico para investigadores y 
administradores educativos. Porto Alegre: EDIPUCRS. 

Ceccon, A. (2003). Los bosques ribereños y la restauración y 
conservación de las cuencas hidrográficas. Ciencias, 72, 
46-53. 

Chun, C. T., Zueng, S. C. y Chang, F. H. (2004). Relationships 
between soil properties and slope position in a lowland 
rain forest of Southern Taiwan. Geoderma, 123, 131-142. 
doi:10.1016/j.geoderma.2004.01.031 

Cortés-Castelán, J. C. e Islebe, G. A. (2005). Influencia de fac¬ 
tores ambientales en la distribución de especies arbóreas 
en las selvas del sureste de México. Revista de Biología 
Tropical, 53(1-2), 115-133. 

Decocq, G. (2002). Patterns of plant species and community 
diversity at different organization levels in a forested ripa- 
rian landscape. Journal ofVegetation Science, 13, 91-106. 

Diario Oficial de la Federación. (2002). NOM-021-REC- 
NAT-2000. Que establece las especificaciones de fertili¬ 
dad, salinidad y clasifcación de suelos, estudio, muestreo 
y análisis. Distrito Federal, México: Semarnat. Recupe¬ 
rado de http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/ 
FederalAvo69255.pdf 

Díaz, P. W. A., Rueda, J., Acosta, O., Martínez, O. y Castella¬ 
nos, PL (2010). Composición florística del bosque ribe¬ 
reño del río San José, Reserva Forestal de Imataca, Estado 
Bolívar, Venezuela. Acta Botánica Benezolana, 33(1), 
1 - 21 . 

Ede, F. y Hunt, T. (2009). Understanding why weeds flourish in 
riparian zones. Land and Water Australia, 8, 14-15. 

Fernández-Aláez, C., Fernández-Aláez, M. y García-Criado, F. 
(2005). Spatial distribution pattern of the riparian vegeta- 
tion in a basin in the NW Spain. Plant Ecology, 179, 
31-42. 

Flores B., J. G., Batte B., C. y Dapara, J. (2002). Caracterización 
de la vegetación del río Undumo y su importancia para la 
conservación de la fauna silvestre. Ecología en Bolivia, 
37(1), 23-48. 

Gallardo, A., Covelo, F., Morillas, L. y Delgado, M. (2009). 
Ciclos de nutrientes y procesos edáficos en los ecosistemas 


terrestres: especificidades del caso mediterráneo y sus 
implicaciones para las relaciones suelo-planta. Ecosiste¬ 
mas, 18(2), 4-19. 

García, L. y Vollmann, J. (2012). Caracterización de suelos a lo 
largo de un gradiente altitudinal en Ecuador. Revista Bra¬ 
sileña Ciencias Agrárias, 7(3), 456-464. 

García, E. (2004). Modifcaciones al sistema de clasifcación 
climática de Kóppen. Instituto de Geografía, UNAM. 
Recuperado de http://www.igeograf.unam.mx/sigg/utili- 
dades/docs/pdfs/publicaciones/geo_siglo21/serie_lib/ 
modific_al_sis.pdf 

Granados-Sánchez, D., Hernández-García, M. Á. y López-Ríos, 
G. F. (2006). Ecología de las zonas ribereñas. Revista 
Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, 
12(1), 55-69. 

Guevara, G., Reinoso, G., García, J. E., Franco, L. M., García, 

L. J., Yara, D. C., Briñez, N., Ocampo, M. L., Quintana, 

M. I., Pava, D. Y., Flórez, N. Y., Ávila, M. F., Hernández, 
E. E., Lozano, L. A., Guapucal, M., Borrero, D. A. y 
Olaya, E. J. (2008). Aportes para el análisis de ecosiste¬ 
mas fluviales: una visión desde ambientes ribereños. Tum¬ 
baga, 3, 109-127. 

Hammer, 0. (2012). Paleontológical statistics. Reference 
manual. University of Olso. Recuperado de http://www. 
nhm2 .uio.no/norlex/past/past_partl .pdf 
Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Historia. (2000). 
Cuaderno estadístico municipal de Tacotalpa, Tabasco. 
Recuperado de http://internet.contenidos.inegi.org.mx/ 
contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvi- 
negi/productos/histor icos/2104/702 82 5931667/702 
825931667_l.pdf 

Johnson, W. C. (2002). Riparian vegetation diversity along 
regulated rivers: contribution of novel and relict habitats. 
Fresbwater Biology, 47, 749-759. 

Kaneko, Y. y Takada, T. (2008). Population dynamics and key 
stages in two Japanese riparian elements. En H. Sakio y T. 
Tamura (Eds.), Ecology of Riparian Forests in Japan: 
Disturbance, Eife History and regeneration (pp. 91-105). 
Tokyo Berlin Heidelberg: Springer. 

Kamrani, A., Jalili, A., Naqinezhad, A., Attar, F., Asgar, M. A. 
y Shaw, S. C. (2011). Relantionships between environ- 


103 






Moreno-Jiménezef al. Relación de vegetación ribereña y propiedades del suelo 


mental variables and vegetation across mountain wetland 
sites, N. Irán. Biología, 66(1), 76-87. doi: 10.2478/ 
si 1756-010-0127-2 

Llaven, M. V. (2013). Mamíferos de un bosque ribereño en la 
cuenca media del río Grijalva, Chiapas, México. Acta 
zoológica Mexicana, 29(2), 287-303. 

López-Pérez, D., Castillo-Acosta, O., Zavala-Cruz, J y Hernán- 
dez-Trejo, H. (2014). Estructura y composición florística 
de la vegetación secundaria en tres regiones de la sierra 
norte de Chiapas, México. Polibotánica, 37, 1-23. 

Magurran, A. E. y McGill, B. J. (2011). Biological diversity: fron- 
tiers in measurement and assessment. Oxfor University Press. 

Maldonado-Sánchez, E. A. y Maldonado-Mares. (2010). 
Estructura y diversidad arbórea de una selva alta perenni- 
folia en Tacotalpa, Tabasco, México. Universidad y Cien¬ 
cia, 26(3), 235-245. 

Martínez-Ramos, M. y García-Orth, X. (2007). Sucesión ecoló¬ 
gica y restauración de las selvas húmedas. Boletín de la 
Sociedad Botánica de México, 80, 69-84. 

Mingxi, J., Hongbing, D., Oinghua, C y Gang, W. (2005). Spe- 
cies richness in a riparian plant community along the 
banks on the Xiangxi River, The Three Georges región. 
Journal of Sustainable Development and Wordl Ecology, 
12(1), 60-67. 

Moffatt, S. F., McLachlan, S. M. y Kenkel, N. C. (2004). 
Impacts of land use on riparian forest along an urban- 
rural gradient in Southern Manitoba. Plant Ecology, 174, 
119-135. 

Moreno, C. E. (2001). Métodos para medir la biodiversidad. 
Zaragoza Vol I. M & T-Manuales y Tesis SEA. 

Moreno, C. E. y Halffter, G. (2001). On the measure of sam- 
pling effort used in species accumulation curves. Journal 
of Applied Ecology, 38, 487-490. 

Murray N., R. M., Bojórquez S., J. I., Hernández J., A., Orozco 
B., M. G., García P., J. D., Gómez A., R., Ontiveros G., 
H. M. y Aguirre O., J. (2011). Efecto de la materia orgá¬ 
nica sobre las propiedades físicas del suelo en un sistema 
agroforestal de la llanura costera norte de Nayarit, 
México. Revista Biociencias, 1(3), 27-35. 

Ochoa-Gaona, S., Hernández-Vázquez, F. H., De Jong, B. H. J. 
y Gurri-García, F. D. (2007). Pérdida de diversidad florís¬ 


tica ante un gradiente de intensificación del sistema agrí¬ 
cola de roza-tumba-quema: un estudio de caso en la Selva 
Lacandona, Chiapas, México. Boletín de la Sociedad 
Botánica de México, 81, 65-80. 

Ortiz-Pérez, M. A., Siebe, C. y Cram, S. (2005). Diferenciación 
ecogeográfica de Tabasco. En J. Bueno, F. Álvarez y S. 
Santiago (Eds.), Biodiversidad del Estado de Tabasco 
(pp. 305-322). México, D.F.: Instituto de Biología, 
UNAM-Conabio. 

Palma-López, D. J., Cisneros D., J., Moreno C., E. y Rincón- 
Ramírez, J. A. (2007). Suelos de Tabasco: Su uso y 
manejo sustentable. Villahermosa, Tabasco, México: 
Colegio de Postgraduados-Isprotab-Fuprotab. 

Paul, E. A. (2007). Soil microbiology, ecology, and biocbemis- 
try. Amsterdam, Boston: Academic Press. 

Pennington, T. D. y Sarukhán, J. (2005). Árboles Tropicales de 
México: Manual para la identificación de las principales 
especies. Fondo de Cultura Económica, México: UNAM. 

Pérez, L. A., Sousa, S. M., Hanan, A. M., Chiang, F. y Tenorio, P. 
(2005). Vegetación Terrestre. En J. Bueno, F. Álvarez y S. San¬ 
tiago (Eds.), Biodiversidad del Estado de Tabasco (pp. 
65-110). México, D.F.: Instituto de Biología, UNAM-Conabio. 

Porta, J., López, A. M. y Roquero, R. 2003. Edafología para la 
agricultura y el medio ambiente. Madrid: Mundi-Prensa. 

Rodríguez, L. y Colonnelo, G. (2009). Caracterización florística 
de ambientes de la cuenca baja del río Cucurital, afluente 
del río Caroní, Estado Bolívar, Guayana Venezolana. 
Acta Amazónica, 39(1), 35-52. 

Salgado-García., S., Palma-López, D. J., Castelán-Estrada, M., 
Lagunes-Espinoza, L. C. y Ortiz, L. H. (2013). Manual 
para el maestreo de suelos, plantas y aguas e interpreta¬ 
ción de análisis para la producción sostenible de alimen¬ 
tos. México: Colegio de Posgraduados-ISPROTAB. 

Sánchez, B., Ruíz, M. y Ruíz, M. M. (2005). Materia orgánica 
y actividad biológica del suelo en relación con la altitud, 
en la cuenca del río Maracay, estado Aragua. Agronomía 
Tropical, 55(4), 507-534. 

Sarr, D. A. y Hibbs, D. E. (2007). Woody Riparian plant distri- 
butions in western Oregon, USA: comparing landscape 
and local scale factors. Plant Ecology, 190, 291-311. doi: 
10.1007/sll258-006-9208-2 


104 






Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:91-109 Primavera 2017 



Sepúlveda-Lozada, A., Geissen, V., Ochoa-Gaona, S., Jarquín- 
Sánchez, A., Hernández-de-la-Cruz, S., Capetillo, E. y 
Zamora-Corelio, L. F. (2009). Influencia de tres tipos de 
vegetación ribereña en el control de la erosión fluvial en 
Pantanos de Centla, México. Revista de Biología Tropi¬ 
cal, 57(4), 1153-1163. 

Servicio Geológico Mexicano. (2005). Carta Geológico-Minera 
Villahermosa E1S-8 Tabasco, Veracruz, Cbiapas y 
Oaxaca. Recuperado de http://mapserver.sgm.gob.mx/ 
Cartas_Online/geologia/106_E15-8_GM.pdf 

Sirombra, M. G. y Mesa, L. M. (2010). Composición florística y 
distribución de los bosques ribereños subtropicales andi¬ 
nos del río Lules, Tucumán, Argentina. Revista de Biolo¬ 
gía Tropical , 58(1), 449-510. 

Smith, T. M. y Smith, R. L. (2007). Ecología. Madrid: Peason 
Educación. 

Sunil, C., Somashekar, R. K. y Nagaraja, B. C. (2010). Riparian 
vegetation assessment of Cauvery River basin of South 
India. Environ Monit Assess, 170, 545-553. doi: 10.1007/ 
S10661-009-1256-3 

Treviño G., E. J., Cavazos C., C. y Aguirre C., O. A. (2001). 
Distribución y estructura de los bosques de galería en dos 
ríos del Centro Sur de Nuevo León. Madera y Bosques, 
7(1), 13-25. doi:10.21829/myb.2001.711315 

Vázquez-Negrín, I., Castillo-Acosta, O., Valdez-Hernández, 
J.I., Zavala-Cruz J. y Martínez-Sánchez, J.L. (2011). 
Estructura y composición florística de la selva alta peren- 
nifolia en el Ejido Niños Eléroes Tenosique, Tabasco, 
México. Polibotánica, 32, 41-61. 

Wendt, T. y Lott, E. (1985). A new simple-leaved species of Rec- 
cbia (Simaroubacea) from southeastern México. Britto- 
nia, 37(2), 219-225. 


Yang, J., Dilts, T. E., Condon, L. A., Turner, P. L. y Weisberg, P. 
J. (2011). Longitudinal and transverse scale environmen- 
tal influences on riparian vegetation across múltiple levels 
of ecological organization. Landscape Ecology, 26, 381- 
395. doi: 10.1007/sl0980-010-9565-z 
Yimer, F., Ledin, S. y Abdelkadir, A. (2006). Poperty variations 
in relation to topographic aspect and vegetation commu- 
nity in the south-eastern highlands of Ethiopia. Forest 
Ecology and Management, 232, 90-99. 

Zarco-Espinosa, V. M., Valdez-Hernández, J. I., Ángeles-Pérez, 
G. y Castillo-Acosta, O (2010). Estructura y composición 
de la vegetación arbórea del Parque estatal Agua Blanca, 
Macuspana, Tabasco. Universidad y Ciencia, 26(1), 1-17. 
Zavala-Cruz, J., Palma-López, D. J., Fernández C., C. R., López 
C., A. y Shirma, T. E. (2011). Degradación y Conserva¬ 
ción de Suelos en la Cuenca del río Grijalva, Tabasco. 
Colegio de Postgraduados, Secretaría de recursos Natura¬ 
les y Protección Ambiental y PEMEX. Villahermosa, 
Tabasco. Recuperado de http://www.colpos.mx/ 
tabasco/2014/DEGRADACION%20Y%20CONSERVA- 
CION%20DE%20SUELOS.pdf 
Zavala-Cruz, J., Jiménez-Ramírez, R., Palma-López, D. J., Bau- 
tista-Zúñiga, F., Gavi-Reyes, F. (2016). Paisajes geomor- 
fológicos: base para el levantamiento de suelos en Tabasco, 
México: Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 3(8), 
161-171. 

Manuscrito recibido el 2 de junio de 2016. 

Aceptado el 17 de enero de 2017. 

Este documento se debe citar como: 

Moreno-Jiménez, V., Castillo-Acosta, O., Gama-Campillo, L., Zavala- 
Cruz, J. y Ortiz-Pérez, M. O. (2017). Relación de vegetación ribereña y 
propiedades del suelo en un afluente del río Tacotalpa, Tabasco, 
México. Moderay Sosques,23(1), 91-109. doi:10.21829/myb.2017.231510 


105 






Moreno-Jiménezef al. Relación de vegetación ribereña y propiedades del suelo 


Anexo 1. Listado florístico de la vegetación ribereña registradas en un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. 


Familia 

Especies 

Nombre común 

Número de individuos 

B M A 

Anacardiaceae 

Spondias mombin L. 

Jobo 

4 

8 

14 

Annonaceae 

Annona squamosa L 

Anonilla 

- 

5 

- 

Apocynaceae 

Stemmadenia don riel 1 smithii (Rose) W. 

Lecherillo 

1 

5 

4 

Apocynaceae 

Theveda ohouai (L.) A. DC. 

Bola de venado 

1 

- 

- 

Araliaceae 

Dendropanox arboreus (L) March. 

Desconocido 

- 

- 

3 

Araliaceae 

Dendropanax sp. 

Zopo Blanco 

- 

7 

5 

Arecacea 

Chamaedorae elegans Mart. 

Guaya 

- 

2 

25 

Arecacea 

Desmoncus chinantlensis Mart. 

Ballíl 

- 

- 

1 

Asteraceae 

Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray. 

Tanchiche 

5 

- 

5 

Asteraceae 

Vernonio patens Kunth 

Malacate 3 

3 

- 

- 

Asteraceae 

Vernonanthura patens (Kunt) H. Rob. 

Malacate blanca 

10 

44 

1 

Bignoniaceae 

Amphitecna macrophgla (Seem.) 

Jicara de montaña 

- 

2 

14 

Bixaceae 

Bixa orellana L. 

Achiote 

- 

1 

- 

Bombacaceae 

Pachira aquatica Aubl. 

Zapote de agua 

- 

- 

2 

Bombacaceae 

Qaurahbea funebris (La Llave) Vischer 

Molinillo 

- 

2 

7 

Boraginaceae 

Cordia alliodora (Ruiz & Pav) Ohen 

Bojón 

2 

2 

- 

Burceraceae 

Bursera simaruba (L.) Sarg. 

Palo mulato 

9 

3 

7 

Caricaceae 

Carica mexicana (A.DC) L. 

Papaya silvestre 

5 

2 

4 

Caesalpinioideae 

Schizolobium parahgbum (Vell.) S.F. Biabe 

Plumillo 

- 

16 

3 

Cecropiaceae 

Cecropia obtusifolia Bertol 

Guarumo 

2 

7 

4 

Euphorbiaceae 

Acalgpha spA 

Chamarrol 

- 

31 

- 

Euphorbiaceae 

Acalypha sp.2 

Chamarro2 

- 

- 

64 

Euphorbiaceae 

Acalgpha sp. 3 

Chilpate 

- 

3 

10 

Euphorbiaceae 

Croton sp. 

Patastillo 

- 

2 

- 

Euphorbiaceae 

Cnidoscolus multilobus (Pax) I.MJ. 

Chaya pica 

- 

- 

6 

Euphorbiaceae 

Sapium sp. 

Desconocido 

- 

- 

1 

Euphorbiaceae 

Euphorbiaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

4 

Euphorbiaceae 

Euphorbiaceae (NI) 

Pata de muía 

- 

1 

1 

Euphorbiaceae 

Euphorbiaceae (NI) 

Tabaco cimarrón 

- 

- 

4 

Euphorbiaceae 

Euphorbiaceae (NI) 

Botoncillo negro 

- 

- 

1 

Euphorbiaceae 

Euphorbiaceae (NI) 

Cola de ardilla 

- 

2 

- 

Euphorbiaceae 

Euphorbiaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

3 

Flacourtiaceae 

Hasseltia mexicana (A. Gray) Standl. 

Capulincillo 

51 

30 

- 

Flacourtiaceae 

C a sea ha nítida Jacq. 

Achiotillo 

- 

- 

4 

Flacourtiaceae 

C a sea ha spA 

Botoncillo 

- 

- 

9 

Flacourtiaceae 

C a sea ha sp. 2 

Desconocido 

- 

- 

2 

Flacourtiaceae 

Flacourtiaceae (NI) 

Carbonerol 

32 

4 

7 

Flacourtiaceae 

Flacourtiaceae (NI) 

Desconocido 

3 

9 

- 

Flacourtiaceae 

Flacourtiaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

1 

Flacourtiaceae 

Flacourtiaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

1 

Lauraceae 

Lauraceae (NI) 

Laurel hoja ancha 

- 

- 

5 

Lauraceae 

Nectandra sp 

Laurelillo 

- 

3 

- 

Lauraceae 

Ocotea sp. 

Laurel blanco 

- 

- 

5 
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Anexo 1. Listado florístico de la vegetación ribereña registradas en un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. Continuación... 


Familia 

Especies 

Nombre común 

Número de individuos 

B M A 

Fabaceae 

Acacia angustissima (Mili.) Kuntze 

Charamusco2 

39 

- 

- 

Fabaceae 

Acacia cornígera (L.) Willd. 

Cornesuelo común 

24 

7 

- 

Fabaceae 

Acacia hagezii Benth. 

Cola de lagarto 

- 

14 

6 

Fabaceae 

Acacia janzenii Ebinger et Seigler 

Cornesuelo de montaña 

1 

2 

4 

Fabaceae 

Acacia sp. 

Cabello de ángel 

- 

1 

2 

Fabaceae 

Ergthrina americana Miller 

Madre chontal 

- 

4 

9 

Fabaceae 

Cliricidia sepium (Jacq.) Steudel. 

Cocohíte 

1 

1 

- 

Fabaceae 

Inga oerstediana Benth. 

Chelele2 

- 

5 

- 

Fabaceae 

Inga vera Willd. 

Chelele 

18 

- 

- 

Fabaceae 

Inga sp. 

Desconocido 

- 

- 

2 

Fabaceae 

Leucaena leucocephala (Lamarch) DeWitt. 

Charamuscol 

6 

- 

- 

Fabaceae 

Lonchocarpus hondurensis Benth 

Gusano 

2 

28 

9 

Fabaceae 

Lonchocarpus sp. 

Desconocido 

- 

- 

1 

Fabaceae 

Pithecellobium micrandium Donn. Sm. 

Desconocido 

- 

- 

1 

Fabaceae 

Pterocarpus rohrii Vahl. 

Palo sangre 

- 

- 

1 

Fabaceae 

Vatairea lundellii (Standl.) Killip ex Record 

Tinco 

- 

1 

5 

Fabaceae 

Fabaceae (NI) 

Quelite 

61 

33 

- 

Fabaceae 

Zigia sp. 1 

Pinolillo blanco 

- 

- 

1 

Fabaceae 

Zigia sp. 2 

Pinolillo 

- 

1 

- 

Fabaceae 

Fabaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

3 

Fabaceae 

Fabaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

3 

Malvaceae 

Hampea nutricia Fryxell 

Majagua amarilla 

- 

1 

1 

Malvaceae 

Hibiscus sp. 

Tulipancillo 

2 

- 

- 

Malvaceae 

Robinsonella mirandae Gómez Pompa 

Majagua blanca 

9 

5 

3 

Meliaceae 

Cedrela odorata L. 

Cedro 

5 

- 

4 

Meliaceae 

Cuarea grandiflora C. DC. 

Chelele de montaña 

1 

3 

4 

Meliaceae 

Cuarea sp. 

Cacaté de montaña 

- 

- 

5 

Meliaceae 

Trichilia havanensis Jacq. 

Coshigue 

29 

7 

- 

Melastomataceae 

Miconia argéntea (Sw.) DC 

Hoja de lata 

- 

1 

- 

Monimiaceae 

Monimiaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

1 

Moraceae 

Castilla elástica Cerv. 

Hule 

- 

1 

1 

Moraceae 

Ficus insípida Willd. 

Amatillo 

10 

10 

2 

Moraceae 

Ficus yoponensis Desv. 

Amate 

6 

- 

- 

Moraceae 

Ficus sp. 1 

Matapalo 

1 

- 

1 

Moraceae 

Ficus sp. 2 

Desconocido 

- 

- 

5 

Moraceae 

Brosimum guianense (Aubl.) Huber 

Hosh rojo 

- 

1 

10 

Moraceae 

Brosimum costaricanum Liebm. 

Hosh blanco 

- 

2 

20 

Moraceae 

Poulsenia armata (Miq.) Standl. 

Carne de pescado 

- 

7 

1 

Moraceae 

Pseudolmedia sp. 

Baril 

- 

- 

1 

Moraceae 

Trophis racemosa (L.) 

Ramoncillo 

1 

2 

- 

Myrtaceae 

Eugenia acapulcensis Steud. 

Guayabillo2 

- 

1 

- 

Myrtaceae 

Eugenia sp. 1 

Guayabillo3 

- 

1 

- 

Myrtaceae 

Eugenia sp. 2 

Tomatillo del río 

2 

- 

- 
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Anexo 1. Listado florístico de la vegetación ribereña registradas en un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. Continuación... 


Familia 

Especies 

Nombre común 

Número de individuos 

B M A 

Myrtaceae 

Myrcia splendens (Sw.) 

Sauce 

1 

- 

- 

Myrtaceae 

Psidium guajava L. 

Guayaba criollo 

5 

- 

- 

Myrtaceae 

Myrtaceae (NI) 

Sierrilla 

- 

- 

1 

Myrsinaceae 

Ardisia paschalis Donn. Sm. 

Coshigue de montaña 

- 

2 

- 

Piperaceae 

Piper amalago L. 

Malacate tallo rugoso 

5 

25 

4 

Piperaceae 

Piper arboreum Aubl. 

Malacate tallo verde-lisa 

36 

46 

13 

Piperaceae 

Piper auritum Kunth 

Momo 

21 

84 

7 

Piperaceae 

Piper umbellatum L. 

Momo Cimarrón 

1 

- 

- 

Piperaceae 

Piper sp. 1 

Malacate tallo manchado 

3 

24 

4 

Piperaceae 

Piper sp.2 

Tohoy 

1 

1 

- 

Piperaceae 

Piperaceae (NI) 

Barba de tuza 

- 

- 

5 

Rhamnaceae 

Coiubrina arborescens (Mili.) Sarg. 

Desconocido 

- 

1 

- 

Rubiaceae 

Blepharidium mexicanum Standl. 

Popiste 

- 

12 

- 

Rubiaceae 

Hamelia patens Jacq. 

Coralillo 

- 

- 

15 

Rubiaceae 

Rubiaceae (NI) 

Desconocido 

- 

- 

2 

Rubiaceae 

Simira saivadorensis (Standl.) Steyerm. 

Popiste de montaña 

- 

1 

- 

Rutaceae 

Citrus aurandum L. 

Naranja 

6 

- 

- 

Rutaceae 

Citrus aurandfolia (Christem.) 

Limón criollo 

2 

5 

- 

Rutaceae 

Citrus spA 

Limón real 

2 

1 

- 

Rutaceae 

Citrus reticulata 

Mandarina 

1 

- 

- 

Rutaceae 

Esenbechio spA 

Bálsamo o Limoncillo 

- 

10 

12 

Rutaceae 

Esenbechio sp. 2 

Ballester 

- 

- 

2 

Rutaceae 

Zanthoxiylum hellermanii P. Wilson 

Abrojo 

2 

- 

- 

Rutaceae 

Zanthoxyium sp. 

Palo duro 

- 

- 

1 

Sapindaceae 

Cupania dentata Moc. & Sessé ex DC. 

Quiebra hacha 

19 

2 

1 

Sapindaceae 

Matayba oppositifolia A. Rich Britton 

Carbonero2 

- 

4 

2 

Simaroubaceae 

Recchia simplicifolia T. Wendt. 

Tomatillo 

- 

- 

48 

Solanaceae 

Cestrum nocturnum L. 

Amargoso 

1 

8 

5 

Solanaceae 

Soianum torvum Sw. 

Candelero 

1 

- 

- 

Solanaceae 

Soianum spA 

Chilillol 

1 

5 

- 

Solanaceae 

Soianum sp.2 

Chilillo2 

- 

1 

- 

Solanaceae 

Soianum sp .3 

Desconocido 

1 

- 

- 

Solanaceae 

Witheringia solanácea L'Hér. 

Cuñai 

- 

6 

2 

Solanaceae 

Solanaceae (NI) 

Guayabillol 

6 

- 

1 

Solanaceae 

Solanaceae (NI) 

Escobillo2 

3 

- 

- 

Sterculiaceae 

Cuazuma ulmifolia Lam. 

Guácimo 

7 

12 

- 

Sterculiaceae 

Sterculia sp. 

Bellota 

- 

- 

5 

Tiliaceae 

Beiotia sp. 

Azota caballo 

5 

57 

- 

Tiliaceae 

Mortoniodendron anisophyllum (Standl.) 

Zopo Amarillo 

- 

4 

5 

Ulmaceae 

Trema micrantha (L.) Blume 

Capulín 

5 

- 

- 

Urticaceae 

Urera caracasana (Jacq.) Griseb. 

Cholagogue 

- 

16 

22 

Urticaceae 

Urera elata (Sw.) Griseb. 

Palo de agua 

- 

16 

8 

Verbenacea 

Cornutia pyramidata L. 

Pangajei 

2 

5 

12 
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Anexo 1. Listado florístico de la vegetación ribereña registradas en un afluente del río Tacotalpa, Tabasco. Continuación... 


Familia 

Especies 

Nombre común 

Número de individuos 




B 

M A 

Verbenacea 

Verbenacea (NI) 

Escobillo 1 

1 

7 

Zapotaceae 

Manilhara sp. 

Chicozapote de montaña 

- 

2 


Total individuos(N) 


484 

685 512 


Nl= No identificado. Sombreados= Especies que estuvieron distribuidas en las tres zonas: baja (B), media (M) y alta (A), spl, sp2...especies diferentes del mismo género. 
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Resumen 

Uno de los dos grandes rubros de la valoración económica en el ámbito de los servicios ambientales asociados con recursos naturales es 
la valoración con mercado. Como su nombre lo indica, esta valoración utiliza información que se genera en el proceso de intercambio 
del bien o servicio valorado. El presente documento contiene un esfuerzo de este tipo de valoración, desde el punto de vista financiero, 
del cedro rojo (Cedrela odorata L.) en México. En este ejercicio se aplicó el método de precios de mercado para determinar el valor mo¬ 
netario de su principal uso (maderable), considerando el volumen de madera de la especie existente en los bosques naturales, con base 
en información generada a partir de las bases de datos del inventario nacional forestal. El efecto del volumen de madera, el precio y el 
costo del transporte sobre el valor total se evaluó mediante un análisis de sensibilidad. El valor maderable estimado de los árboles en pie 
asciende a la cantidad de MXN$5 282 183 404 (USD $288 328 788, a precios de mayo de 2016). De las tres regiones consideradas en 
esta valoración, la región Golfo de México es la de mayor aportación. De acuerdo con el análisis de sensibilidad realizado, el precio de 
la madera es el principal factor que afecta el valor maderable de la especie. 

Palabras clave: bosque natural, especies sujetas a protección especial, maderas preciosas, recursos forestales, valoración con mercado. 


Abstract 

One of the two large categories of economic valuation within the environmental Services field associated to natural resources is the 
market valuation. As its ñame implies, this type of valuation uses information generated in the process of exchange of goods or Services 
valued. This document contains a finandal valuation effort of Spanish red cedar (Cedrela odorata L.) species in México. In this exercise 
the market price method was applied in order to estimate the monetary valué of its main use (timber), considering the standing wood 
volume of the species in natural forests, based on information generated from the national forest inventory database. The effect of wood 
volume, price and transportation cosí on total valué was evaluated through a sensitivity analysis. The estimated valué for total standing 
timber was MXN$ 5 282 183 404 (USD$288 328 788 at May 2016 prices). The Gulf of México región has the highest valué representa- 
tion among the three regions considered in this paper. According to the sensitivity analysis, the price of wood is the main factor affecting 
total timber valué of the species. 

Key words: natural forest, species subjected to special protection, precious hardwoods, forest resources, market valuation. 


Introducción 

El Cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una especie de la 
familia Meliaceae con origen en la América tropical. Su dis¬ 
tribución en el territorio de México abarca tanto la ver¬ 
tiente del golfo, desde el sur de Tamaulipas y sureste de San 
Luis Potosí hasta la península de Yucatán, como la del Pací¬ 


fico, desde Sinaloa hasta Guerrero y en la depresión central 
y la costa de Chiapas. Fuera de México, se distribuye por 
Centroamérica e islas del Caribe, hasta Brasil; ocurre en 
climas tropicales y subtropicales húmedos y semihúmedos; 
cubre desde localidades al nivel del mar en varios países 
hasta cerca de los 3000 metros en Bolivia (Patiño, 1997). 
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Su importancia económica se denota por ser una de 
las especies maderables que más demanda ha tenido en la 
industria forestal de México. Su madera, de característi¬ 
cas excelentes, es usada para obtener madera aserrada y 
chapa para madera terciada (Morgado, 2014). Entre otros 
usos, se incluyen la fabricación de muebles finos, instru¬ 
mentos musicales, productos aromatizantes y medicinales 
(hoja, raíz, corteza, semilla y tallo) en infusiones para dis¬ 
tintos padecimientos (Linnaeus, 1759). 

Su importancia ecológica se revela al ser una especie 
secundaria y primaria a la vez, pues se ha encontrado 
como especie pionera en la vegetación secundaria de 
diversas selvas, y también como elemento frecuente en el 
estrato superior de las selvas maduras. Asimismo, tiene 
potencial para reforestación en zonas degradadas de selva 
y zonas secas semiáridas y ha sido utilizada en la rehabili¬ 
tación de sitios donde hubo explotación minera (Andrade 
y Solís, 2004). 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 059 
(NOM-059), el cedro rojo en México se encuentra en la 
categoría “sujeta a protección especial”; es decir, es una 
especie que podría llegar a encontrarse amenazada por 
factores que inciden negativamente en la viabilidad de sus 
poblaciones, por lo que existe la necesidad de promover su 
recuperación y conservación, junto con las otras especies 
asociadas en los ecosistemas naturales donde se encuentra. 

El cedro rojo, como prácticamente todas las especies 
forestales, provee servicios ambientales a los cuatro nive¬ 
les de la biodiversidad: gene, especie, ecosistema y fun¬ 
ción. En este sentido, la estimación del valor económico de 
los beneficios que su existencia proporciona presenta difi¬ 
cultades ampliamente reconocidas y abordadas en la pers¬ 
pectiva económica y que se asocian con la imposibilidad 
de obtener información de mercado (precios) para un 
amplio vector de tales beneficios (servicios). Son dos las 
razones por la cuales este tipo de bienes y servicios no 
genera información de mercado, y consecuentemente les 
define técnicamente como bienes públicos: la no excluibi- 
lidad y la no rivalidad. La primera se refiere al hecho de 
que una vez que los bienes son producidos presentan 
muchas dificultades para ser excluidos del uso de los bene¬ 


ficiarios, implicando con ello la imposibilidad de imponer 
cargos (precios), y en consecuencia, imposibilitando o 
limitando su comercialización. La segunda significa que la 
agregación de beneficiarios (consumidores) ocurre con un 
costo marginal cero, lo cual se presenta, en algunos casos, 
hasta antes de que ocurra algún nivel de congestiona- 
miento en el uso del bien o servicio considerado. 

Algunos de los servicios y funciones ecológicas del 
cedro rojo que caen en la categoría de públicos, y conse¬ 
cuentemente no generan información de mercado para su 
valoración monetaria, incluyen su papel como depósito 
de carbono y proveedor de otros servicios ambientales o 
para mantener la resiliencia del ecosistema y mitigar los 
impactos del cambio climático, además de su función 
como fuente de recursos genéticos útiles en ambientes 
futuros. Por su naturaleza, estos aspectos requieren 
abordarse por separado de la valoración económica de 
los bienes de mercado. Por otro lado, los principales 
beneficios que caen en la categoría de bienes de mercado 
son la producción de madera y de aceites o substancias 
de interés farmacéutico y químico; sin embargo, en las 
condiciones de México, el principal bien de mercado en 
la actualidad es la madera. 

Aun cuando la posibilidad de pérdida total de la espe¬ 
cie en el territorio mexicano no se observa como un esce¬ 
nario probable, la estimación de las existencias a valor de 
mercado responde a la pregunta: ¿qué se pierde si se pier¬ 
den las existencias del cedro rojo en el país? Se debe seña¬ 
lar, sin embargo, que el valor económico total de lo que se 
perdería incluye los otros valores de no mercado de la 
especie, mismos que no se consideran en este estudio. 

Objetivo 

Debido a su carácter de especie sujeta a protección espe¬ 
cial, así como a su importancia ecológica y económica, 
este trabajo tiene como objetivo estimar el valor financiero 
de las existencias de cedro rojo en los bosques naturales 
del país, enfocando la estimación en el valor de uso de la 
especie en términos de la información de mercado, especí¬ 
ficamente, el valor de mercado de la madera en pie en bos¬ 
ques naturales. 


112 






Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:111-120 Primavera 2017 



Materiales y métodos 

La metodología aplicada en esta valoración se desarrolló 
en tres fases: la primera de ellas fue estimar el número de 
árboles y volumen de madera en rollo de cedro rojo exis¬ 
tente en los bosques naturales del país; la segunda fase se 
enfocó en la aplicación del método de valoración a precios 
de mercado, incluyendo un análisis de sensibilidad del 
valor estimado en respuesta a cambios en algunas de las 
variables consideradas. Se realizó también durante el mes 
de mayo de 2015, una fase de campo en la región de la 
Península de Yucatán con el fin de precisar datos y acopiar 
información de tipo económico. 

Método de estimación de las existencias de cedro 
rojo 

La realización de esta fase incluyó distintas etapas: la defi¬ 
nición de regiones dentro del país donde existe la especie 
en condiciones naturales, la delimitación del área de dis¬ 
tribución natural por tipo de vegetación, y la estimación 
de parámetros de productividad y estructura de las pobla¬ 
ciones de Cedrela odorata L. en cada región. 


División del área de estudio en regiones 

El cedro rojo es una especie abundante y con una amplia 
distribución en el territorio nacional; crece en distintos 
suelos, tanto de origen volcánico como calizo, sus máxi¬ 
mos tamaños e incrementos se presentan en zonas con 
precipitación entre 2500 mm y 4000 mm anuales (Penn- 
ington y Sarukhán, 2005). Aunque se encuentra también 
en zonas con precipitación menor, el árbol presenta 
menores incrementos y las poblaciones son más peque¬ 
ñas. Debido a lo anterior, las principales y posibles áreas 
de distribución de la especie se agruparon en tres regio¬ 
nes (Fig. 1): a) Golfo de México, que incluye los estados 
de Tamaulipas, San Luis Potosí, Hidalgo, Querétaro, 
Puebla, Veracruz, Oaxaca y Tabasco; b) Pacífico, que 
abarca los estados de Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco, 
Colima y Guerrero; y c) Sur-Sureste, que incluye Chia- 
pas, Campeche, Yucatán y Quintana Roo. Es posible 
encontrar pequeñas poblaciones de la especie en áreas no 
consideradas en las regiones definidas, sin embargo, 
éstas han sido excluidas del estudio por considerarse de 
poca cuantía. 




SIMBOLOGIA 

□ Región Golfo 
de México 


O Region_Pac¡f¡co 

| “I Región Sur - 
- 1 Sureste 


Proyección WGS84- 
Datum WGS 84 

1:12,906.276 


Región Estados 

Golfo de México 

8 

Pacifico 

6 

Sur - Sureste 

4 

TOTAL 

13 


Figura 1. Regionalización del área de distribución de Cedrela odorata L. en México. 
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Para la delimitación de las regiones se utilizó el soft¬ 
ware ArcGis 9.3®, con información digital en formato 
shapefile sobre los límites estatales obtenidos del marco 
geoestadístico nacional 2014 del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía [Inegi] (2014). 

Delimitación del área de distribución natural de 
Cedrela odorata L por tipo de vegetación 

El área de distribución de Cedrela odorata L. se definió a 
partir de la información contenida en la carta de Uso de 
Suelo y Vegetación Serie V de Inegi escala 1:250 000 
(Inegi, 2011), los datos de los sitios de muestreo del Inven¬ 
tario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) y los límites 
de los estados de las regiones Golfo de México, Pacífico y 
Sur- Sureste en formato digital tipo shapefile. El criterio 
utilizado fue el tipo de vegetación (selvas altas, selvas 
medianas y bosque mesófilo) donde se desarrolla preferen- 
cialmente la especie. 

Mediante el uso del Programa ArcGis 9.3® se ubica¬ 
ron las regiones y se estimó la superficie por tipo de vege¬ 
tación, con lo cual se determinó el área total donde se 
encuentra la especie en forma natural. Este dato se usó en 
la determinación del número de árboles, área basal total y 
volumen de madera que se estima en las existencias de 
cedro rojo por región. La información cartográfica digital 
utilizó una proyección Cónica Conforme de Lambert, 
datum WGS 84 y sistema de coordenadas geográficas. 

Estimación de parámetros dasométricos y 
estructura de las poblaciones naturales de 
Cedrela odorata L. por región 

De la base de datos del INFyS de los años 2009 a 2013, se 
extrajo la información de Cedrela odorata L. por conglo¬ 
merado y sitio de muestreo en campo. Las variables consi¬ 
deradas fueron número de árboles, diámetro normal, 
altura total, altura de fuste limpio, condición del árbol, 
tipo de vegetación, ubicación geográfica del sitio, estado y 
municipio. Con estas variables se calculó el número de 
árboles, el área basal y el volumen de madera por hectárea 
y por región, utilizando el procedimiento de estimadores 
de razón (Velasco, Ramírez, Moreno y de la Rosa, 2003). 


El área basal por árbol (AB), en metros cuadrados, se 
estimó con los datos obtenidos del INFyS mediante la 
ecuación 

AB=DN 2 x 0.7854 

donde DN es el diámetro normal en m. Para calcular 
el volumen de madera se aplicó la ecuación de volumen de 
madera en rollo por árbol (V), en metros cúbicos, pro¬ 
puesta por MIQROO con un coeficiente mórfico de 
0.6367, que al ser multiplicado por rt/4 resulta 0.5 

V=0.5 x DN 2 x AFL 

donde AFL es la altura de fuste limpio en metros. 

Para estimar los valores promedio por hectárea por 
región, primero se sumaron los valores de número de 
árboles, AB y volumen de madera de cedro encontrados en 
los conglomerados por región, después se determinó el 
área total de los sitios muestreados para selvas y bosque 
mesófilo por estado y para cada una de las regiones. Al 
final se dividió el valor total de cada una de las variables 
por región entre la superficie total de los sitios muestrea¬ 
dos por región. 

Las variables número de árboles, área basal y volu¬ 
men de madera por hectárea se determinaron mediante la 
estimación de las medias por hactárea, así como la desvia¬ 
ción estándar y los límites máximos y mínimos del inter¬ 
valo de confianza del valor promedio con una confiabilidad 
de 95%. 

Para conocer la estructura de la población de cedro, 
se elaboraron dos gráficas para cada una de las regiones: 
la distribución de las clases diamétricas y la distribución 
de las alturas a partir de los datos del INFyS. En ambas 
gráficas se contabilizó el número de árboles que estaba 
comprendido en las distintas categorías diamétricas. 

En cada región, por la misma estructura de la pobla¬ 
ción, se tiene distinto número de categorías diamétricas: 
para la región Golfo de México se definieron 14 catego¬ 
rías, 12 para la región Sur-Sureste, y Upara la región del 
Pacífico. El intervalo entre categorías diamétricas fue de 5 
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cm y el menor tamaño de árbol considerado en las tres 
regiones fue la categoría de 10 cm. 

Con respecto a la distribución de alturas, la región 
del Golfo de México presentó cuatro categorías y en las 
regiones del Pacífico y Sur-Sureste fueron tres. La catego¬ 
ría de menor tamaño considerada fue la de 5 m y la 
máxima de 30 m. 

Fase de campo 

Se realizó una visita de campo en el Municipio de Calak- 
mul, Campeche, en dos ejidos con manejo forestal (20 de 
Noviembre y Alvaro Obregón), donde se entrevistó a pro¬ 
ductores y a prestadores de servicios técnicos para recabar 
datos de crecimiento, producción y precios de madera en 
rollo de la especie. 

Metodología de valoración 

Dentro de la amplia gama de métodos para la valoración 
económica, existe un conjunto de ellos que utiliza infor¬ 
mación de mercado. Por el objetivo del presente trabajo, el 
método aplicado fue el de precios de mercado. Esta meto¬ 
dología utiliza todos los precios de mercado de los bienes 
y servicios obtenidos del bosque, aunque tiene el inconve¬ 
niente de no considerar los bienes y servicios sin mercado 
(Gregersen, Arnold, Lundgren and Contreras, 1995). Los 
precios de mercado reflejan la disposición a pagar (DAP) 
por costo y beneficios de las opciones de los terrenos fores¬ 
tales que son comercializados (madera, leña, alimentos 
medicinas, recreación, etcétera) y tiene la ventaja de que 
los datos sobre precios son relativamente fáciles de obte¬ 
ner (Knowler y Lovett, 1996). En este estudio lo que pro¬ 
cedió fue identificar (estimar) las existencias de madera de 
cedro en bosques naturales, con base en los datos obteni¬ 
dos del INFyS, y definir el precio por metro cúbico de 
madera a pie de brecha, tomando en cuenta algunas con¬ 
sideraciones sobre el transporte para obtener un diferen¬ 
cial en el costo de la madera. 

Para el ajuste de precios por costos de transporte al 
mercado se realizó un análisis mediante el software Are- 
Gis 9.3®, con información digital en formato shapefile de 
los datos vectoriales de las áreas urbanas consideradas 


como mercado potencial, obtenidas del marco geoestadís- 
tico nacional 2014 del Inegi. Con estos datos se determi¬ 
naron las áreas de influencia en rangos, desde los 5 km 
hasta más de 50 km, y se calcularon la superficie y exis¬ 
tencias volumétricas de cedro que se encontraban en los 
distintos niveles de distancia al mercado. 

En el proceso de estimación se considera, en primer 
lugar, que el aprovechamiento comercial de la madera del 
cedro rojo en bosques naturales es legal; esto porque es 
conocida la limitación jurídica que implica el que la espe¬ 
cie esté considerada en la categoría “sujeta a protección 
especial” (Diario Oficial de la Federación, 2010). Además, 
se presume que el precio de la madera no se afecta por el 
incremento sustancial en la oferta de madera de la especie 
y que el precio actual, con base en la información de 
campo, es de MXN$ 3500.00/m 3 a pie de brecha. 

Análisis de sensibilidad 

Se realizó un análisis de sensibilidad para observar el 
efecto de posibles modificaciones en tres variables de inte¬ 
rés: volumen, precio y penalización por costos de trans¬ 
porte al mercado potencial. Derivado de ello se 
construyeron tres escenarios: escenario base, el cual 
corresponde a las estimaciones de volumen promedio rea¬ 
lizadas inicialmente; escenario -20, el cual consistió en 
disminuir en 20% las tres variables de interés; y el escena¬ 
rio +20 en el que de manera similar se aumentaron en 
20% las mismas variables. Posteriormente, para cada 
modificación se mantuvo sin cambio el resto de las varia¬ 
bles consideradas en el escenario base. 

Resultados y discusión 

Estimación de existencias volumétricas de cedro 
rojo 

La distribución de Cedrela odorata L., determinada en las 
tres grandes regiones, se muestra en la figura 2. La super¬ 
ficie está relacionada con el tipo de vegetación de selvas 
altas, selvas medianas y bosque mesófilo, que son los prin¬ 
cipales tipos de vegetación en los que se reconoce la pre¬ 
sencia de la especie en la base de datos del INFyS. 


115 






Romo-Lozano et al. Estimación del valor ñnanciero de Cedrela odoroto en México 


Esta estimación es un tanto conservadora, puesto que 
también se ha mencionado la presencia de la especie en 
otros tipos de vegetación, ya sea como parte de la vegeta¬ 
ción secundaria o por la existencia de ecotonos y traslapes 
entre diferentes asociaciones vegetales. Aun así, se consi¬ 
deró preferible utilizar este enfoque conservador y subes¬ 
timar las existencias reales de la especie que incurrir en el 
error opuesto al incluir en la estimación otros tipos de 
vegetación. En la región Sur-Sureste (Península de Yuca¬ 
tán) se presenta la mayor superficie con 2.26 millones de 
hectáreas con presencia de cedro rojo; la región Golfo pre¬ 
senta 1.3 millones de hectáreas de selvas y bosque mesó- 
filo con cedro rojo, mientras que la región con menor 
superficie de tipos de vegetación con presencia de cedro 
rojo es la denominada Pacífico. 

En la estimación del número de árboles de cedro rojo 
por hectárea, resultó que los valores promedio más altos 
se encuentran en la región Golfo de México. Del mismo 
modo, en esta misma región, se observa la mayor área 
basal por unidad de superficie, con valor de 0.442 m 2 /ha y 
el máximo volumen de 1.39 mVha en promedio. Los 


menores valores se presentaron en la región Sur-Sureste 
con un volumen promedio de 0.273 m 3 /ha (Tabla 1). 

La tabla 2 muestra los valores totales estimados para 
cada región del área de distribución natural. En la región 
Golfo de México se estima la presencia de 9.06 millones 
de árboles de un total de 14.98 millones en las tres regio¬ 
nes; igualmente, esta región tiene la mayor existencia de 
volumen de madera con 1.8 millones de m 3 . La región 
Pacífico es la que tiene menor existencia de árboles con 1.4 
millones en una superficie de 556 mil hectáreas. La región 
con mayor superficie de vegetación con existencias de 
cedro rojo es la Sur-Sureste con 2.2 millones de hectáreas, 
pero debido a la menor densidad y tamaño promedio de 
los árboles, el número total de árboles y las existencias 
volumétricas son menores que en la región Golfo de 
México. 

En las tres regiones geográficas el mayor número de 
árboles tiene diámetros entre 10 cm y 20 cm, lo cual indica 
que predominan los árboles jóvenes; solamente en la 
región Golfo hay presencia de algunos árboles maduros y 
sobre maduros. En la región Sur-Sureste solo 1% de los 
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SIMBOLOGIA 

Existencias de cedro 
por región 

| Golfo de México 
| Pacifico 
■ Sur-Sureste 


Proyección WGSS4 
Datum WQS 84 


1:9,000,000 


Región 

millones (ha) 

Golfo de 
México 

1.284 

Pacifico 

0.556 

Sur - Sureste 

2 260 

Total 

4.101 


Figura 2. Distribución de las existencias actuales de Cedrela odorata L. de acuerdo con la base de datos del INFyS 2009-2013. 
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Tabla 1. Valores promedio de número de árboles, área basal y volumen de madera por hectárea en las tres regiones del área de 
distribución natural de Cedrela odorata L. 


Región 

Densidad 

(No. árboles/ha) 


Área basal 

(m 2 /ha) 

Volumen madera 

(mVha) 


Media 

Lím. inf. 

Lím. sup. 

Media 

Lím. inf. 

Lím. sup. 

Media 

Lím. inf. 

Lím. sup. 

Pacíñco 

2.51 

0.84 

4.18 

0.12 

0.05 

0.19 

0.34 

0.12 

0.56 

Sur-Sureste 

2.00 

1.23 

2.78 

0.06 

0.04 

0.08 

0.27 

0.18 

0.37 

Golfo de México 

7.05 

4.83 

9.27 

0.44 

0.27 

0.61 

1.39 

0.88 

1.9 


Tabla 2. Valores promedio estimados de número de árboles, área basal y volumen de madera totales en las tres regiones del área de 
distribución natural de Cedrela odorata L. 


Región 

Superficie (ha) 

No. de árboles 

(millones) 

Área basal 

(miles m 2 ) 

Volumen madera 

(miles m 3 ) 

Pacíñco 

556 834 

1.397 ± 0.927 

65.71 ± 38.98 

188.77 ± 124.73 

Sur-Sureste 

2 260 173 

4.524 ± 1.747 

135.61 ±40.68 

617.03 ± 214.72 

Golfo de México 

1 284 139 

9.057 ± 2.849 

567.59 ± 220.87 

1784.95 ± 653.63 

Total 

4101 146 

14.978 

768.91 

2590.75 


individuos muestreados por el INFyS tiene diámetro 
mayor o igual a 50 cm, por lo que en la región Golfo de 
México la estructura poblacional refleja una condición 
más adulta y con mayores dimensiones en altura y diáme¬ 
tro que en las otras regiones. 

Estimación del valor de mercado de la madera 

Dado que la distribución de la madera se encuentra a dis¬ 
tintas distancias de los centros de posible colocación, se 
construyó una tabla donde, a partir de la información 
geográfica disponible, se determinaron las áreas y volu¬ 
men correspondiente en relación con la distancia a los cen¬ 
tros urbanos. 

Adicionalmente, se consideraron los costos en que 
se incurre antes de que el volumen de madera llegue a 
pie de brecha, los cuales incluyen: planeación, derribo y 
traslado a pie de brecha, entre otros. Estos registran un 
monto total entre MXN$1430/ha y MXN$1500/ha. Sin 
embargo, este monto se distribuye entre el grupo de 


especies aprovechadas en cada hectárea de superficie, 
por lo que se considera que al cedro solamente le corres¬ 
ponde 1/3 del punto medio de estos costos, es decir 
mxn$488.33. 

Posteriormente se estableció una penalización en el 
precio de MXN$20 /km/m 3 , debido a costos de transporte 
de la madera al mercado, tomando el punto medio de 
cada intervalo de distancia (información de campo y 
consenso de equipo experto). En la tabla 3 se muestra el 
valor de la madera, considerando los costos incurridos 
hasta su traslado a pie de brecha y la penalización por 
distancia a los centros de mercado. De acuerdo con estos 
resultados, el valor total de la madera de cedro rojo exis¬ 
tente en rodales naturales se estima en más de cinco mil 
millones de pesos; dos terceras partes del valor madera¬ 
ble se concentra en la región del Golfo de México, con 
más de 3.59 mil millones de pesos; la región Sur-Sureste 
representa 23.5% del valor total y el resto se encuentra 
en la región Pacífico. 
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Tabla 3. Valor de la madera por región, 
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con precio penalizado por distancia a centros urbanos. 

Distancia (hm) 

Precio ($) 

Unidades 

Región Sur-Sureste 

Región Pacífico 

Región Golfo de México 

0-5 

2966.67 

Volumen (m 3 ) 

4 043 

3 004 

17 867 



Valor/región ($) 

11 995 212 

8 911 260 

53 006 001 

5-10 

2866.67 

Volumen (m 3 ) 

19 810 

14 407 

62 964 



Valor/región ($) 

56 787 705 

41 301 451 

180 497 791 

10-20 

2716.67 

Volumen (m 3 ) 

99151 

48 568 

247 587 



Valor/región ($) 

269 359 733 

131 942 412 

672 613 405 

20-30 

2516.67 

Volumen (m 3 ) 

105 370 

49 309 

346 328 



Valor/región ($) 

265 181 739 

124 093 782 

871 592 748 

30-40 

2316.67 

Volumen (m 3 ) 

103 108 

30 745 

257 981 



Valor/región ($) 

238 866 082 

71 226 413 

597 655 782 

40-50 

2116.67 

Volumen (m 3 ) 

98 362 

27 437 

316 897 



Valor/región ($) 

208 200 818 

58 076 001 

670 766 937 

>50 

1016.67 

Volumen (m 3 ) 

187184 

15 296 

535 329 



Valor/región ($) 

190 303 932 

15 551 478 

544 252 722 

Total 


Valor/región ($) 

1 240 695 221 

451 102 797 

3 590 385 386 


Análisis de Sensibilidad 

En el análisis de sensibilidad se estimó el efecto de las 
variables consideradas en el valor del volumen de la 
madera por región y en su agregación total (Tabla 4). Los 
resultados expresan que la elasticidad del valor del volu¬ 
men con respecto a los cambios en las variables de interés 
es mayor a 1 en el caso del precio; igual a 1 para la varia¬ 
ble volumen de madera; y menor a 1 para la variable pena- 
lización (Fig. 3). Esto es así porque ante una disminución 
o incremento de 20% en el precio, el valor del volumen de 
la madera se disminuye o incrementa en una proporción 
mayor, 34%. Para el caso de la penalización ocurre que al 
aumentarla o disminuirla en 20%, el valor del volumen de 
la madera se modifica en un una proporción menor, 9.6%. 
La proporción de cambio en la variable volumen de 
madera causa un cambio en la misma proporción en el 
valor del volumen de madera. 

El hecho de que la elasticidad del valor del volumen 
de la madera, ante cambios en el precio, sea mayor que 1, 
y esa misma elasticidad con respecto a los cambios en la 


penalización sea menor que 1, se explica a partir de que el 
factor multiplicativo que convierte el volumen de madera 
en valor tiene a ambos componentes: precio y penaliza¬ 
ción, esto es 

ValMad=(Pr-Pn)(VolMad) 

Donde: 

Valmad: Valor de la madera 
Volmad : Volumen de madera 
Pr : precio 

Pn : penalización 

Asimismo, se observa que en los datos utilizados el 
monto del precio es demasiado grande en relación con el 
monto de la penalización, lo que causa que, ante las modi¬ 
ficaciones en proporciones iguales de ambas variables, sus 
efectos sean proporciones significativamente diferentes. 
En el caso de los cambios en la variable volumen de la 
madera, el efecto es directo. 
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Tabla 4. Sensibilidad del valor del volumen de la madera ante cambios en las variables volumen de madera, precio y penalización por 
costos de transporte al mercado. 


Variable y escenario 

Valor en millones de pesos mexicanos 


Región Península 

de Yucatán 

Región Pacífico 

Región Golfo 

Total 

Volumen: 

-20 

992.56 

360.88 

2872.31 

4225.75 

Base 

1240.70 

451.10 

3590.39 

5282.18 

+20 

1488.83 

541.32 

4308.46 

6338.62 

Precio: 

-20 

808.78 

318.97 

2340.92 

3468.66 

Base 

1240.70 

451.10 

3590.39 

5282.18 

+20 

1672.61 

583.24 

4839.85 

7095.71 

Penalización: 

-20 

1364.83 

474.77 

3949.23 

5788.83 

Base 

1240.70 

451.10 

3590.39 

5282.18 

+20 

1116.56 

427.43 

3231.54 

4775.53 



Figura 3. Análisis de sensibilidad del valor financiero del 
volumen de madera de cedro rojo en tres escenarios de volumen 
de madera, precio y penalización por costos de transporte. 

Conclusiones 

La estimación del valor total de la madera en pie de cedro 
rojo en México, en el marco de condiciones y restricciones 
señaladas, es de MXN$ 5 282 183 403 pesos. La mayor 


cantidad de existencia maderable en el país se encuentra 
en la Región Golfo de México, con un valor estimado de 
MXN$3 590 385 385; le sigue la Región Sur-Sureste 
(MXN$1 240 695 221) y Región Pacífico (MXN$451 102 796). 

De los beneficios de mercado más conocidos, uso 
maderable y de aceites químicos y farmacéuticos, el menos 
desarrollado es el segundo, razón por la cual existe muy 
poca información sobre el mismo. 

De las variables consideradas en el análisis, el precio 
de la madera es la que muestra una mayor sensibilidad ya 
que una variación de 20% ocasiona una variación de 34% 
en el valor de la madera. 
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Resumen 

Se evaluó la composición, estructura y diversidad vegetal de dos áreas del matorral espinoso tamaulipeco (loma y valle) para cono¬ 
cer sus principales diferencias o similitudes. El matorral de porte bajo se ubica en lomeríos, donde el suelo es somero, mayormente 
pedregoso y la disponibilidad de agua en la zona se limita a las temporadas de lluvia de la región, mientras que el matorral de porte 
alto se localiza en una zona de caudal intermitente el cual aparece en temporadas de lluvias y forma un cuerpo de agua temporal 
y los suelos son profundos. En cada área se establecieron 3 sitios de muestreo de 40 m x 40 m para evaluar la vegetación arbórea 
y arbustiva. Se estimó el índice de valor de importancia y la diversidad (alfa y beta) así como el índice de similitud de Sorensen 
Cuantitativo. En total se registraron 17 especies pertenecientes a 11 familias y 15 géneros. La familia con mayor presencia en 
el estudio fue Fabaceae con 7 especies. El área de matorral con porte alto presentó 14 especies, mientras el área de matorral en 
porte bajo presentó solamente 7 especies. Las comunidades evaluadas presentan una similitud baja (19%). Mediante la presente 
investigación se concluye que los dos tipos de matorrales presentes en la zona de estudio registran diferencias significativas entre 
sí en densidad, área de copa, riqueza y diversidad. Asimismo se concluye que comparten cuatro especies del total de 17 presentes 
en ambas zonas de estudio. 

Palabras clave: abundancia, dominancia, frecuencia, IVI, loma, Sorensen, valle. 


Abstract 

The composition, structure and biological diversity in two areas in the Tamaulipan thornscrub of Northeast México were evaluated 
(hill and plain) to asses the main differences or similarities. The lower height thornscrub is located on hillocks, where the soil is sha- 
llow, stony and the availability of water in the area is limited to the rainy season in the región, while the greater height thornscrub 
is located in an area of deep soil and has an intermittent water flow which appears in rainy seasons and forms a temporary body of 
water. To evalúate tree and shrub vegetation, three sampling plots of 40 m x 40 m where delimited in each area for the purpose of 
calculating the importance valué Índex, diversity (alpha and beta) and the Soresen similarity Índex. A total of 17 species, 11 families 
and 15 genera were registered. The most abundant family was Fabaceae with 7 spp. The greater high thornscrub area showed 14 
species, while the lower height thornscrub showed 7 species only. The evaluated communities have low similarity (19%). Through 
this investigation it is concluded that the two types of thornscrub present in the study area show significant differences between 
them in density, canopy area, species richness and diversity. Likewise it is concluded that 4 species of all 17 present are shared in 
both study areas. 

Key words: abundance, dominance, frequency, IVI, hill, Sorensen, plain. 
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Introducción 

Los matorrales son comunidades que se encuentran general¬ 
mente dominadas por plantas leñosas de 0.5 m a 5 m o más 
de altura con los tallos ramificados desde la base (Medrano, 
2003). Estas comunidades se distribuyen principalmente en 
las zonas semiáridas, que componen aproximadamente 
40% de la superficie del país, por lo tanto conforman el más 
vasto de todos los tipos de vegetación de México (Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía [Inegi], 2009). 

El matorral espinoso tamaulipeco (MET) cubre una 
superficie de 200 000 km 2 del noreste de México y sur de 
Texas, desde Llera de Canales y los límites de la Sierra 
Azul en Tamaulipas (González, 1985) hasta el Altiplano 
Edwards (“Edwards Plateau”) en Texas (Diamond, Ris- 
king y Orzell, 1987), y de la Sierra Madre Oriental hasta 
el Golfo de México (Jurado y Reid, 1989). Esta vegetación 
está conformada por una alta riqueza (> 35) y densidad (> 
15 000 individuos-ha 1 ) de especies arbóreas y arbustivas. 
Su estructura vertical es muy diversa (Alanís et al., 2008; 
Jiménez-Pérez, Alanís-Rodríguez, Aguirre-Calderón, 
Pando-Moreno y González-Tagle, 2009). Muchas especies 
son importantes para producción forestal y silvopastoril 
(Von Maydel, 1996; Molina-Guerra et al., 2013). Autores 
como Battey (2000), Eviner (2003), Domínguez et al., 
(2013) hacen referencia a que las variaciones en condicio¬ 
nes climáticas y edáficas dan como resultado comunida¬ 
des vegetales diversas en cuanto a riqueza de especies, 
estructura, cobertura y densidad. 

Existen algunos estudios en donde se observa la 
diversidad y distribución territorial del matorral espinoso 
tamaulipeco, así como su relación con los diversos facto¬ 
res que influyen y determinan la composición de las comu¬ 
nidades vegetales resultantes. Entre estos estudios se 
puede mencionar a Villegas (1972), quien describe un 
total de seis unidades de vegetación, y destaca como más 
importante el matorral alto subinerme cubriendo 35% de 
la superficie de Linares y Hualahuises (Nuevo León, 
México). Heiseke y Foroughbahkck (1985) caracterizaron 
la estructura de dos tipos de matorral en Linares, N.L., 
citando los datos más relevantes de las especies más comu¬ 
nes: frecuencia, abundancia, dominancia y valor de 


importancia. Jurado (1986) analizó la influencia, asocia¬ 
ción y correlación de las especies con respecto a los facto¬ 
res físicos del suelo, la topografía y el disturbio. Jurado y 
Reid (1989) caracterizaron un área del matorral espinoso 
tamaulipeco, analizando la influencia que el disturbio y 
los factores edáficos y topográficos tienen sobre la distri¬ 
bución de sus especies. Reid, Marroquín y Beyer (1990) 
realizaron un estudio sobre la variación florística y estruc¬ 
tural en el matorral tamaulipeco en el noreste de México. 
Rodríguez (1994) determinó la composición florística y 
estructural de dos comunidades diferentes de matorral en 
el área de Linares, comparándolos a través del uso de dife¬ 
rentes índices de diversidad. Así como González (1996) 
quien analizó la vegetación secundaria del matorral espi¬ 
noso tamalupeco presente en el municipio de Linares, 
N.L. 

La amplia diversidad de plantas nativas del matorral 
espinoso tamaulipeco es un ejemplo típico de una gran 
plasticidad en la respuesta a factores físicos extremos 
(Reid et al., 1990), en especial, a las sequías que se presen¬ 
tan año con año en la región. En particular, las caracterís¬ 
ticas del clima y suelo del noreste de Nuevo León no son 
uniformes (Moya, Ramírez, Foroughbackhch, Hauad y 
González, 2002). 

La planicie costera del noreste en México (Rze- 
dowski, 1978) abarca casi la totalidad de Tamaulipas, los 
dos tercios nororientales de nuevo león, además de peque¬ 
ñas áreas de Coahuila, de San Luis Potosí y del extremo 
norte de Veracruz. La vegetación está constituida en su 
mayor parte por el bosque espinoso y por matorrales 
xerófilos. Existen investigaciones dirigidas a identificar 
las comunidades vegetales presentes dentro de la planicie 
costera del noreste en donde se considera el gradiente alti- 
tudinal existente en la zona. Muller (1939) definió para el 
norte del estado de Nuevo León el matorral espinoso 
tamaulipeco, Edwards (1939) señaló que hacia la parte 
norte de la Sierra Madre Oriental se presenta una asocia¬ 
ción desértica arbustiva de Acacia-Prosopis en la planicie 
y una vegetación arbustiva dominada por Helietta parvi- 
folia en las colinas bajas. Rojas-Mendoza (1965), en su 
trabajo sobre la vegetación de Nuevo León, indicó que en 


122 






Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:121-132 Primavera 2017 



la zona se presentan matorrales bajos subperennifolios 
con Acacia-Leucophyllum-Cordia , matorrales micrófilo- 
suculentos con Prosopis-Bouteloua-Opuntia , matorrales 
bajos subcaducifolios con Cordia-Acacia-Karwinskia y 
matorrales altos subperennifolios con Acacia-Havardia- 
Helietta. Sin embargo existe escasa investigación enfo¬ 
cada a conocer las diferencias y similitudes en comunidades 
vegetales en condiciones de loma y valle del matorral espi¬ 
noso tamaulipeco. 

Objetivo 

Identificar las diferencias y similitudes de la estructura de 
dos comunidades vegetales en diferentes áreas (loma y 
valle) del matorral espinoso tamaulipeco en el noreste de 
México. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El trabajo de campo se desarrolló en el municipio de Pes¬ 
quería, Nuevo León (Noreste de México, Fig. 1). Dentro de 
la reserva ecológica de flora y fauna de la empresa Ter- 
nium. Las coordenadas de ubicación son 25°45'17" de lati¬ 
tud Norte y 99° 58'01~ de longitud Oeste; a 330 m snm. El 
clima predominante es muy seco semicálido (BWhw), con 
una temperatura media anual entre 20 °C y 21 °C (García, 
1964). La precipitación anual oscila entre 500 mm y 700 



mm (Inegi, 2010). Los tipos de suelos presentes son Kasta- 
ñozem, Vertisol, Calcisol, Leptosol, Chernozem y Fulisol 
(Inegi, 2010). 


Inventario florístico 

Se establecieron tres sitios de muestreo en dos localidades 
diferentes (loma y valle) del matorral espinoso tamauli¬ 
peco. Lo que equivale a 1.5% y 3.4% respectivamente 
dentro del área de estudio. El matorral de porte bajo se 
ubica en lomeríos, donde el suelo es somero, más pedre¬ 
goso, la disponibilidad de agua en la zona se limita a las 
temporadas de lluvia de la región y tiene una superficie de 
32 ha. Mientras que el matorral de porte alto se localiza 
en una zona de caudal intermitente el cual aparece en tem¬ 
poradas de lluvias y forma un cuerpo de agua temporal, 
los suelos son profundos y tiene una superficie de 14 ha. 
Las parcelas de muestreo fueron cuadros de 1600 m 2 (40 
m x 40 m) apropiados para vegetación densa (Cañizales et 
al ., 2009). En los sitios de muestro se realizó un censo de 
todas las especies arbóreas y arbustivas (d 0 10 m > 5 cm). A 
cada individuo se le efectuaron mediciones dendrométri- 
cas de altura total (h) y diámetro de copa {d cop J. 


Análisis de datos 

Para cada especie se determinó su abundancia, de acuerdo 
con el número de individuos, su cobertura, en función del 
área de copa, y su frecuencia con base en su presencia en 
los sitios de muestreo. Las variables relativas se utilizaron 
para obtener un valor ponderado a nivel de taxón denomi¬ 
nado índice de Valor de Importancia (IVI), que adquiere 
valores porcentuales en una escala de 0 a 100 (Mostacedo 
y Fredericksen, 2000). Para la estimación de la abundan¬ 
cia relativa se empleó la siguiente ecuación: 




(Ec. 1) 


= l....n 


Figura 1. Ubicación del área de estudio. 

Se señala de izquierda a derecha: México, Nuevo León, municipio de Pesquería y 
con una estrella el área de estudio. 


donde ARi es la abundancia relativa de la especie i res¬ 
pecto a la abundancia total y Ai es la abundancia absoluta 
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de la especie i (N/ha). La dominancia se evaluó mediante 
la ecuación 2 (Romahn and Ramírez, 2006). 




*100 


(Ec. 2) 


= l....n 


donde DRi es la dominancia relativa de la especie i res¬ 
pecto a la dominancia total y D es la dominancia absoluta 
de la especie i (m 2 ha 1 ). Las frecuencias absoluta y relativa 
se obtuvieron con las ecuaciones 3 y 4. 



í 


\ 


f, 

V Nj 


* 


100 


(Ec. 3) 




= l....n 


(Ec. 4) 


donde S es el número de especies presentes, N es el número 
total de individuos y ni es el número de individuos de la 
especie i. 

La similitud entre los matorrales se determinó 
mediante el método de Sorensen cuantitativo (IS), el cual 
está basado en la relación presencia-ausencia del número 
de especies compartidas en cada sitio y el número total de 
especies de los dos sitios que están siendo comparados. Se 
expresa mediante la ecuación 8 (Magurran, 1988). 


4 


2pN 

aN + bN 


(Ec. 8) 


Donde: 

aN = número total de individuos en el sitio A, 
bN= número total de individuos en el sitio B, 
pN= sumatoria de la abundancia más baja de cada una de 
las especies compartidas entre ambos sitios. 


donde Fi es la frecuencia absoluta (porcentaje de presencia 
en los sitios de muestreo), fi es el número de sitios en la que 
está presente la especie i, N es el número de sitios de mues¬ 
treo y FRi es la frecuencia relativa de la especie i respecto 
a la frecuencia total. El índice de valor de importancia 
(iVi) se define a través de la ecuación 5 (Whittaker, 1972). 


AR 4 - DR^ + FR 

IVI = — 1 - 1 -- 

3 


(Ec. 5) 


Para estimar la diversidad alfa se utilizó el índice de 
Margalef (D M ) y el índice de Shannon & Weiner (ET) , 
mediante las ecuaciones 6 y 7 (Magurran, 2004). 



O-i) 

ln(A0 


(Ec. 6) 


H’ = -Y^P*\a(Pi) 

i =1 


(Ec. 7) 



Para determinar las diferencias en las variables de 
abundancia, dominancia, índice de Margalef e índice de 
Shannon entre los matorrales se estimaron los valores pro¬ 
medio de los sitios de muestreo. Una vez que los datos 
cumplieron con los criterios de normalidad y homocedas- 
ticidad se realizó una prueba de t con un factor (a = 0.05). 
Asimismo, se realizó un análisis de componentes principa¬ 
les (PCA) con los datos de abundancia y dominancia abso¬ 
luta de cada especie de cada área. Los análisis mencionados 
se realizaron mediante el paquete estadístico SPSS 15.0 
(SPSS Inc., 2006). 

Resultados 

En los dos tipos de matorral se registraron 17 especies per¬ 
tenecientes a 11 familias y 15 géneros. La familia con 
mayor presencia en el estudio fue Fabaceae con siete espe¬ 
cies, el resto de las familias presentó solamente una espe¬ 
cie. El género con más especies fue Acacia con tres especies 
registradas. De acuerdo con su forma de vida, cinco fue¬ 
ron arbóreas, 11 arbustivas y una palma (Tabla 1). 

Del total de las 17 especies registradas en el estudio, 
14 fueron identificadas en el matorral de porte alto y siete 
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Tabla 1 . Nombre científico, común, familia y forma de vida de las especies presentes en los dos sitios de estudio. 


Nombre cientípco 

Nombre común 

Familia 

Forma de Vida 

Acacia amentácea DC 

Gavia 

Fabaceae 

Arbustiva 

Acacia farnesiana (L.) Willd. 

Huizache 

Fabaceae 

Arbustiva 

Acacia schaffneri (S. Watson) FJ. Herm. 

Huizache Chino 

Fabaceae 

Arbustiva 

Celtis pallida Torr. 

Granjeno 

Cannabaceae 

Arbustiva 

Cordia boissieri A. DC. 

Anacahuita 

Boraginaceae 

Arbustiva 

Diospyros palmen Eastw. 

Chapóte Blanco 

Ebenaceae 

Arbórea 

Ebenopsis ébano (Berland.) Barneby & J.W. Grimes 

Ébano 

Fabaceae 

Arbórea 

Eysenhardtia texana Scheele 

Vara dulce 

Fabaceae 

Arbustiva 

Forestiera angustifolia Torr. 

Panalero 

Oleaceae 

Arbustiva 

Guaiacum angustifolium Engelm. 

Guayacán 

Zygophyllaceae 

Arbustiva 

Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose 

Tenaza 

Fabaceae 

Arbustiva 

Leucophyllum frutescens (Berland.) I.M. Johnst. 

Cenizo 

Scrophulariaceae 

Arbustiva 

Parhinsonia texana (A. Gray) S. Watson 

Palo verde 

Caesalpiniaceae 

Arbórea 

Prosopis glandulosa Torr. 

Mezquite 

Fabaceae 

Arbórea 

Sideroxylon celastrinum (Kunth) T.D. Penn. 

Coma 

Sapotaceae 

Arbórea 

Yucca fUfera Chabaud 

Palma china 

Asparagaceae 

Palma 

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 

Colima 

Rutaceae 

Arbustiva 


en el matorral de porte bajo. Cuatro especies tuvieron pre¬ 
sencia en ambos tipos de matorral. 

En la tabla 2 se puede observar que en el matorral de 
porte bajo las especies con los valores más altos en abun¬ 
dancia, dominancia e importancia fueron Leucophyllum 
frutescens , Cordia boissieri y Acacia amentácea , sumando 
79.92% de importancia de la comunidad. Las cuatro espe¬ 
cies restantes suman 20.08% de importancia. En el mato¬ 
rral de porte alto las especies que presentan los mayores 
valores registrados en abundancia dominancia e impor¬ 
tancia fueron Prosopis glandulosa , Acacia amentácea , 
Havardia pallens , Acacia farnesiana , Parkinsonia texana 
y Celtis pallida , las cuales en conjunto suman 69.17% de 
importancia de la comunidad. Las restantes ocho especies 
concentran 30.83%. 

Las especies están ordenadas de manera decreciente de 
acuerdo al índice de Valor de Importancia (IVI). IVI= índice 
de Valor de Importancia, Max= Máxima, Min= Mínima. 


En la tabla 2 se observa que las especies que se ven 
favorecidas en ambientes propicios son Prosopis glandu¬ 
losa ,, Acacia amentácea , Havardia pallens , Acacia farne¬ 
sianai, Parkinsonia texana y Celtis pallida ya que se 
desarrollan en áreas con suelos más profundos, ricos en 
nutrientes y con regímenes favorables de agua, pues en la 
zona de matorral de porte alto existen arroyos intermiten¬ 
tes, los cuales se activan en temporadas de lluvia. Mien¬ 
tras que las especies más tolerantes a ambientes hostiles 
registradas son Leucophyllum frutescens , Cordia bois¬ 
sieri y Acacia amentácea , ya que concentran el mayor 
valor de importancia en el matorral de porte bajo donde 
los suelos son menos profundos y la disponibilidad de 
agua es relativamente limitada a época de lluvias. De igual 
manera se observa que las especies que registran los mayo¬ 
res valores en altura promedio para ambos tipos de mato¬ 
rral son Parkinsonia texana y Acacia amentácea , seguida 
de Forestiera angustifolia y Cordia boissieri. Asimismo se 
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Tabla 2. Datos de abundancia, dominancia, frecuencia, IVI y alturas para ambos tipos de matorrales. 


Matorral de porte alto 

Abundancia Dominancia Frecuencia Alturas 


Especie 

Abs N/ha 

Reí % 

Abs m 2 ha ■' 

Reí % 

Abs 

Reí 

IVI 

Prom 

Max 

Min 

Prosopis gtanduiosa 

42 

11.2 

1735.94 

26.3 

100 

10.34 

15.95 

6.07 

8.62 

3.20 

Acacia amentácea 

85 

22.67 

692.79 

10.5 

100 

10.34 

14.5 

5.99 

8.62 

3.55 

Fiavardia pallens 

73 

19.47 

857.7 

13 

100 

10.34 

14.27 

6.28 

9.00 

2.57 

Acacia farnesiana 

35 

9.33 

1149.99 

17.42 

66.67 

6.9 

11.22 

6.26 

8.45 

4.05 

Parhinsonia texana 

27 

7.2 

656.01 

9.94 

33.33 

3.45 

6.86 

5.76 

7.85 

4.01 

Celtis pallida 

17 

4.53 

507.73 

7.69 

66.67 

6.9 

6.37 

4.71 

5.78 

3.01 

Diospyros palmeri 

21 

5.6 

177.04 

2.68 

66.67 

6.9 

5.06 

4.58 

5.71 

3.86 

Cordia Boissieri 

13 

3.47 

83.59 

1.27 

100 

10.34 

5.03 

3.65 

5.81 

2.30 

Sideroxylon celastrinum 

10 

2.67 

110.17 

1.67 

100 

10.34 

4.89 

4.02 

5.65 

2.62 

Zanthoxylum fagara 

21 

5.6 

260.09 

3.94 

33.33 

3.45 

4.33 

4.62 

5.21 

3.87 

Acacia shaffneri 

19 

5.07 

156.9 

2.38 

33.33 

3.45 

3.63 

4.35 

6.73 

3.40 

Forestiera angustifolia 

6 

1.6 

104.86 

1.59 

66.67 

6.9 

3.36 

2.75 

3.67 

2.13 

Guaiacum angustifolium 

4 

1.07 

46.74 

0.71 

66.67 

6.9 

2.89 

3.29 

4.11 

2.46 

Ebenopsis ébano 

2 

0.53 

60.16 

0.91 

33.33 

3.45 

1.63 

6.79 

6.79 

6.79 

Matorral de porte bajo 

Leucophyllum frutescens 

435 

53.87 

1144.94 

42.02 

100 

17.65 

37.84 

2.36 

3.18 

1.28 

Cordia boissieri 

204 

25.26 

1123.08 

41.22 

100 

17.65 

28.04 

2.2 

3.54 

1.2 

Acacia amentácea 

108 

13.4 

301.53 

11.07 

100 

17.65 

14.04 

2.1 

3.16 

0.85 

Yucca flifera 

29 

3.61 

45.3 

1.66 

100 

17.65 

7.64 

2.17 

6.27 

0.6 

Forestiera angustifolia 

18 

2.32 

58.46 

2.15 

100 

17.65 

7.37 

2.07 

2.86 

1.7 

Parhinsonia texana 

8 

1.03 

45.38 

1.67 

33.33 

5.88 

2.86 

2.52 

2.99 

2.00 

Eysenhardtia texana 

4 

0.52 

6.03 

0.22 

33.33 

5.88 

2.21 

1.95 

2.25 

1.64 


Las especies están ordenadas de manera decreciente de acuerdo al índice de Valor de Importancia (IVI). IVI= índice de Valor de Importancia, Max= Máxima, 
Mln= Mínima. 


puede observar la influencia que tiene las condiciones de 
suelo, humedad y nutrientes en el matorral con porte alto 
ya que en él se encuentran las mayores alturas promedio 
observadas en comparación con las registradas en el mato¬ 
rral en monte de porte bajo. 

En el matorral de porte alto se registró una altura 
promedio de 5.56 m ± 1.48 m, observando que la mayoría 
de individuos están concentrados en un intervalo de 4 m a 
6 m de altura, mientras existe un poca cantidad de indivi¬ 


duos que su altura sea superior a los 8 m. Por otra parte, 
en el matorral de porte bajo se registró una altura prome¬ 
dio de 2.25 m ± 0.51 m, se aprecia que la mayoría de los 
individuos registrados se encuentran en un intervalo de 2 
m a 4 m, mientras que un escaso número de individuos 
son los que superan una altura de 6 m en este tipo de 
comunidad vegetal. 

La mayor densidad de individuos registrada en el área 
de matorral de porte bajo fue de 808 individuos ha -1 ± 67 
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individuos ha -1 (media y error estándar) mientras que el 
área de matorral de porte alto presentó una densidad 
menor, registrando valores de 375 individuos ha" 1 ± 128 
individuos ha" 1 (Fig. 2a). La diferencia es estadísticamente 
significativa (P = 0.006). El área de copa presente en el 
matorral de porte bajo fue de 2725 m 2 ha" 1 ± 656 m 2 ha" 1 
y para el matorral de porte alto fue de 6580 m 2 ha" 1 ± 1307 
m 2 ha 1 . La diferencia es estadísticamente significativa (P = 
0.010; Fig. 2b). 

El índice de Margalef mostró diferencia significativa 
entre ambos matorrales (P < 0.001). El matorral con 
menor valor fue el matorral con porte bajo registrando 
0.96 ± 0.13 mientras que el matorral con porte alto regis¬ 
tró valores de 2.13 ± 0.13 (Fig. 2c). El índice de Shannon 
registró valores de 1.20 ± 0.05 para el área de matorral 
con porte bajo y 1.81 ± 0.16 para el matorral con porte 
alto, mostrando también diferencias significativas (P = 
0.003. Fig. 2d). 

De igual manera se evaluó el índice de Sorensen cuan¬ 
titativo para conocer la similitud existente entre el área de 


matorral de porte alto y el área de matorral de porte bajo. 
Se determinó que la similitud entre las comunidades vege¬ 
tales es baja, presentando un valor de 19% de similitud. 
Este bajo porcentaje de similitud está influenciado por que 
tan solo comparten cuatro de las 17 especies registradas. 

Los dos primeros componentes del PCA realizado a 
la matriz de datos de abundancia explicaron 71.6% de la 
varianza (47.7% el primer eje y 23.9% el segundo compo¬ 
nente). Las especies que más peso tienen en el primer com¬ 
ponente son, por este orden, Celtis pallida, Guaiacum 
angustifolium, Sideroxylon celastrinum, Prosopis glan- 
dulosa, Diospyros palmeri y Havardia pallens. (Tabla 3). 
Por su parte, el segundo componente está principalmente 
condicionado por la abundancia de Acacia schaffneri y 
Zanthoxylum fagara y en menor medida y con peso nega¬ 
tivo, A. farnesiana. La representación gráfica de los pun¬ 
tos de muestreo tras este análisis muestra dos grupos bien 
definidos en donde se aprecia que hay diferencias entre los 
dos tipos de matorrales (Fig. 3). Así, las parcelas del mato¬ 
rral de porte alto presentan valores positivos del primer 
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Figura 2. Diferencias entre el matorral de porte alto (monte alto) y porte bajo (monte bajo) evaluados. 

(a) Densidad, (b) área de copa, (c) índice de Margalef, (d) índice de Shannon. Valores promedio ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencia significativa (p = 0.05). 
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Figura 3. Representación gráfica de los dos tipos de matorrales 
en los dos primeros componentes del PCA de la abundancia de 
especies presentes. 


Tabla 3. Peso de las abundancias de las distintas especies sobre 
los dos primeros componentes del PCA. 


Especie 

PCI 

PC2 

Celtis pallida 

0.87 

0.257 

Guaiacum angustifolium 

0.87 

0.257 

Sideroxylon celastrinum 

0.839 

-0.497 

Prosopis glandulosa 

0.739 

-0.447 

Diospyros palmeri 

0.708 

0.704 

Havardia pallens 

0.666 

0.446 

Acacia farnesiana 

0.578 

-0.567 

Acacia schaffneri 

0.559 

0.813 

Zanthoxylum fagara 

0.559 

0.813 

Ebenopsis ébano 

0.189 

-0.517 

Parhinsonia texana 

0.071 

-0.541 

Acacia amentácea 

-0.156 

0.554 

Eysenhardtia texana 

-0.475 

0.149 

Forestiera angustifolia 

-0.714 

0.429 

Yucca flifera 

-0.919 

0.182 

Cordia boissieri 

-0.942 

0.165 

Leucophyllum frutescens 

-0.959 

0.16 


Valores próximos a +1 y -1 Indican un elevado peso directa e Inversamente propor¬ 
cional respectivamente, de la especie sobre el componente, mientras que valores 
próximos a O Indican escasa Importancia de esa especie. 


componente, indicando una mayor abundancia de las 
estas especies que el matorral de porte bajo. Por su parte, 
a lo largo del segundo componente, el matorral con porte 
bajo presenta valores en su mayoría positivos, asociados a 
A. schaffneri y Zantboxylum fagara ; mientras que el 
matorral con porte alto presenta en su mayoría valores 
negativos que se relacionan con alta abundancia de A. far- 
nesiana. 

En el análisis realizado sobre los datos de dominan¬ 
cia, los dos primeros ejes explicaron 71.4% de la varianza 
(44.3% el primer eje y 27.1% el segundo). La representa¬ 
ción de los resultados muestra bien definido el grupo del 
matorral con monte alto, mientras que en el grupo de 
matorral de monte bajo los resultados se muestran disper¬ 
sos. En este caso, la dominancia de Diospyros palmeri, 
Guaiacum angustifolium, Acacia amentácea, Celtis 
pallida, Havardia pallens, Acacia schaffneri y 
Zantboxylum fagara condicionan de manera positiva el 
primero de los componentes, mientras que Foresteria 
angustifolia, Acacia schaffneri y Zantboxylum fagara , 
son las que determinan la distribución de las especies a lo 
largo del segundo componente (Tabla 4). Los dos tipos de 
matorrales se distribuyen en estos dos ejes registrando en 
su mayoría valores positivos, con la única diferencia que 
una minoría de los valores observados en el matorral con 



PC2 


Figura 4. Representación gráfica de los dos tipos de matorrales 
en los dos primeros componentes del PCA de la dominancia de 
especies presentes. 
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Tabla 4. Peso de las dominancias de las distintas especies sobre 
los dos primeros componentes del PCA. 


Especie 

PCI 

PC2 

Diospyros palmeri 

0.892 

0.097 

Cuaiacum angustipolium 

0.888 

0.159 

Acacia amentácea 

0.796 

0.49 

Celtis pallida 

0.781 

-0.432 

Havardia pallens 

0.775 

0.443 

Acacia schajfneri 

0.752 

0.575 

Zanthoxylum pagara 

0.752 

0.575 

Sideroxylon celastrinum 

0.539 

-0.825 

Forestiera angustipolia 

0.446 

0.842 

Prosopis glandulosa 

0.418 

-0.893 

Acacia parnés ¡ana 

0.353 

-0.917 

Ebenopsis ébano 

0.155 

-0.003 

Parhinsonia texana 

0.124 

0.013 

Eysenhardtia texana 

-0.394 

-0.002 

Yucca plipera 

-0.677 

0.265 

Cordia boissieri 

-0.867 

0.353 

Leucophyllum prutescens 

-0.887 

0.267 


Valores próximos a +1 y -1 Indican un elevado peso directa e Inversamente propor¬ 
cional, respectivamente, de la especie sobre el componente, mientras que valores 
próximos a O Indican escasa Importancia de esa especie. 


monte alto a lo largo del primer componente presenta 
valores negativos (Fig. 4). 

En la Tabla 4 se encuentra el valor de la dominancia 
de cada especie por los dos tipos de matorrales. En gene¬ 
ral, se comparten cinco especies que condicionan de 
manera positiva en los dos componentes para dominancia 
y abundancia registrando valores similares en ambos aná¬ 
lisis. 

Discusión 

El total de las especies registradas en las dos áreas de 
matorral espinoso tamaulipeco para este estudio fue de 
17, pertenecientes a 11 familias y 15 géneros. Estos valores 
son inferiores comparados con la riqueza especifica regis¬ 
trada por Molina, Rechy, Alcalá y Alanís (2014), quienes 


en un estudio de composición y diversidad vegetal del 
matorral mediano subinerme aledaña al área de estudio, 
registraron un total de 32 especies pertenecientes a 19 
familias y 29 géneros en una zona de matorral espinoso 
tamaulipeco. También son inferiores a los valores registra¬ 
dos por Jiménez, Alanís, González, Aguirre y Treviño 
(2013) quienes registraron una riqueza específica de 29 
especies, pertenecientes a 14 familias y 29 géneros en un 
estudio de regeneración de especies maderables en áreas 
con diferentes historiales de uso silvoagropecuario en el 
matorral espinoso tamaulipeco. De igual manera, los 
valores registrados en este estudio resultan bajos compa¬ 
rados con los registrados por Domínguez et al (2013), 
quienes realizaron un estudio de diversidad estructural 
del MET durante la época seca y húmeda, registrando 
para la primera un total de 38 especies pertenecientes a 17 
familias y 20 géneros, mientras que durante la época 
húmeda registraron 53 especies pertenecientes a 24 fami¬ 
lias y 28 géneros. Es importante mencionar que en su tra¬ 
bajo de investigación tomaron en cuenta todos los tipos de 
vida de las especies vegetales mientras que en la presente 
investigación solo fueron consideradas arbóreas y arbusti¬ 
vas ( d Q 10 m > 5 cm.) 

Para el matorral con porte bajo, la especie con mayor 
índice de valor de importancia fue Leucophyllum frutes- 
cens registrando 37.84%, seguida de Cordia boissieri y 
Acacia amentácea quienes en conjunto concentran un 
total de 79.92% de IVI. En el matorral con porte alto Pro- 
sopis glandulosa es la especie con el valor máximo regis¬ 
trado de índice de valor de importancia (15.95%), seguida 
por Acacia amentácea, Havardia pallens y Acacia farne- 
siana concentrando un total de 55.94%, mientras que el 
restante 44.06% es dividido en las 10 especies restantes 
presentes. Este comportamiento es común en las comuni¬ 
dades vegetales maduras del matorral espinoso tamauli¬ 
peco, donde pocas especies son altamente importantes y 
un elevado número de especies presentan poca importan¬ 
cia (Mora et al ., 2013a). Cuatro de las 14 especies registra¬ 
das en el matorral con porte alto fueron observadas en un 
estudio similar realizado por Heiseke y Foroughbakhch 
(1985), para un matorral en planicie con condiciones simi- 
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lares a las áreas de estudio de esta investigación, siendo 
Forestiera angustifolia la especie con mayor valor de IVI 
(18.7%), mientras que en esta investigación en el área de 
monte con porte alto Forestiera angustifolia registró un 
valor de IVI de 3.36%. 

De igual manera, Heiseke y Foroughbakhch (1985) 
observaron dentro del mismo estudio en Diospyros pal- 
meri el menor valor registrado de IVI, mientras que en la 
presente investigación el valor registrado fue superior, 
concentrando 5.06% en el matorral con porte alto. 

Referente a la abundancia, los valores registrados son 
bajos comparados con los registrados por Jiménez et al. 
(2013) en los 4 historiales de uso silvoagropecuarios, pre¬ 
sentando valores máximos de 16 810 individuos ha' 1 ± 
3,429 individuos ha" 1 en el área de pastoreo con produc¬ 
ción extensiva y valores mínimos de 1760 individuos ha" 1 
± 704 individuos ha" 1 para el área de pastoreo con produc¬ 
ción intensiva, mientras que los valores de abundancia 
registrados en este estudio son 808 individuos ha" 1 ± 67 
individuos ha" 1 en el matorral con porte bajo y 375 indivi¬ 
duos ha" 1 ± 128 individuos ha" 1 en el matorral con porte 
alto. Las diferencias de las abundancias de los estudios se 
deben a que en que en el presente estudio se consideraron 
todos los individuos mayores a cinco centímetros de diá¬ 
metro basal y Jiménez et al. (2013) consideraron los indi¬ 
viduos mayores a un centímetro de diámetro basal. 

La dominancia presenta valores registrados de 2725 
m 2 ha" 1 ± 656 m 2 ha" 1 en el matorral de porte bajo y 6580 
m 2 ha" 1 ± 1307 m 2 ha" 1 en el matorral de porte alto. Estos 
valores son bajos comparados con los registrados por 
Mora et al. (2013a), quienes realizaron un estudio sobre la 
estructura y la composición florística del matorral espi¬ 
noso tamaulipeco y registraron una cobertura de 13 973 
m 2 ha 1 . 

El matorral con menor valor de índice de Margalef 
fue el de porte bajo, registrando 0.96 ± 0.13; mientras que 
el matorral con porte alto registró valores de 2.13 ± 0.13. 
El valor del matorral con porte alto coincide con lo regis¬ 
trado por Mora et al. (2013b), quienes observaron valores 
de 2.16 ±0.17 en un matorral de referencia en el matorral 
espinoso tamaulipeco. 


El índice de Shannon registró valores de 1.20 ± 0.05 
para el área de matorral con porte bajo y 1.81 ± 0.16 para 
el área con matorral con porte alto. Estos valores son 
similares a los registrados por Mora et al. (2013a), quie¬ 
nes evaluaron tres áreas del matorral espinoso tamauli¬ 
peco, un área de referencia (1.95±0.17), un área de 
regeneración (1.31±0.02) y un área regenerada postgana¬ 
dería (1.21±0.06). También son similares a los valores 
registrados por Pequeño et al. (2012), quienes registraron 
valores de EE= 1.27 en un estudio de regeneración pasiva 
postpecuaria. Sin embargo, son bajos comparados con los 
valores registrados por Molina-Guerra et al. (2013), quie¬ 
nes estudiaron la composición y diversidad vegetal de dos 
sistemas de pastoreo en el MET del noreste de México y 
obtuvieron valores de diversidad alfa EL= >2.22 y 2.11. 

Las áreas de este estudio presentan una similitud baja 
(19%), ya que solo comparten cuatro de las especies pre¬ 
sentes en ambos tipos de matorrales. Autores como Jurado 
y Reid (1989) mencionan que los factores relacionados 
con la humedad del suelo son los más importantes en la 
distribución de la vegetación. De esta manera, la coinci¬ 
dencia de la vegetación más alta con un arroyo temporal 
concuerda con lo observado en las partes cercanas a cuer¬ 
pos de agua en la región, donde se encuentra una vegeta¬ 
ción más alta, densa y de composición diferente comparada 
con la de un matorral aledaño donde no se presentan este 
tipo de condiciones. 

Conclusiones 

De acuerdo con los resultados de la presente investigación, 
se concluye que las comunidades vegetales desarrolladas 
en lomas y valles presentan diferencias significativas en 
densidad, área de copa, riqueza y diversidad. El matorral 
presente en la loma presenta menor altura, área de copa, 
riqueza y diversidad de especies, pero mayor densidad. La 
comunidad vegetal presente en el valle registra mayores 
valores de altura, área de copa, riqueza y diversidad de 
especies. Esto puede deberse al contraste en las condicio¬ 
nes de profundidad, nutrientes y humedad del suelo; ya 
que en temporada de lluvia en la zona de matorral en 
monte bajo se crea un arroyo intermitente, el cual puede 


130 






Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:121-132 Primavera 2017 



propiciar las condiciones favorables para el desarrollo de 
más variedad de especies en la zona. También se concluye 
que las comunidades presentan una baja similitud florís- 
tica, compartiendo únicamente cuatro especies, de las 
cuales solo Acacia amentácea es abundante en ambos 
matorrales. 
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Resumen 

El patrón de alargamiento del brote terminal determina el tipo de crecimiento en altura de una especie dada y poco se conoce sobre su 
variación entre procedencias, por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar la variación en el patrón de crecimiento del brote terminal 
de árboles juveniles en un ensayo de tres procedencias de Pinus greggii establecido en Los Lirios, Arteaga, Coahuila. El crecimiento del 
brote terminal se midió cada 15 días durante dos años (2007 y 2008), con dichas mediciones se estimó el crecimiento parcial y acumu¬ 
lado. Los resultados indican que el periodo de mayor crecimiento en las tres procedencias fue de junio a agosto con aproximadamente 
54% del crecimiento total en 2007 y de finales de mayo a julio con 72.5 % del crecimiento total en 2008. La mayor tasa de crecimiento 
fue de 0.28 cm día- 1 en mayo en 2007 y de 0.33 cm día 1 en junio en 2008. En 2007, se encontraron diferencias estadísticamente signifi¬ 
cativas (P < 0.05) entre procedencias para el crecimiento acumulado solamente en ocho fechas de evaluación, mientras que en 2008 no 
se presentaron diferencias significativas entre procedencias para el crecimiento acumulado ni en el crecimiento parcial. La temporada de 
alargamiento del brote terminal, inicio y conclusión en los árboles juveniles de P. greggii , ocurrió en el transcurso de 145 días y 197 días 
para 2007 y 2008, respectivamente; representando 90% del crecimiento total, lo cual ocurrió en condiciones de temperatura y fotope- 
riodo del verano en Arteaga, Coahuila. 

Palabras clave: crecimiento acumulado, crecimiento en altura, crecimiento parcial, temporada de crecimiento, unidades de crecimiento. 


Abstract 

The shoot elongation pattern determines the type of height growth in a given species and little is known about the variation among its 
provenances, therefore, the objective of this study was to evalúate the variation of shoot elongation pattern among saplings of three 
provenances of Pinus greggii established at Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Shoot elongation was measured every 15 days for two years 
(2007 and 2008); then, partial and accumulative growth was estimated for each measurement date. The results indicated that 54 % of 
total accumulative growth occurred from June to August in 2007 and 72 % occurred from May to July in 2008. The highest growth 
rates were 0.28 cm day- 1 in May 2007 and 0.33 cm day 1 in June 2008. Significant differences were found among provenances for the 
accumulative growth only for eight dates in 2007 (P < 0.05). No differences were found in 2008 neither for the accumulative growth 
ñor for the partial growth. The period of total shoot elongation, in the tree saplings of P. greggii , lasted 145 days and 197 days for 2007 
and 2008, respectively; this represented 90% of the total shoot growth. Total shoot growth was strongly influenced by the favorable 
conditions of temperature and photoperiod that occurred in the summers of 2007 and 2008 at Arteaga, Coahuila. 

Key words: accumulative growth, height growth, partial growth, seasonal growth, growth units. 
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Introducción 

Pinus greggii Engelm. es una especie forestal que enfrenta 
diferentes niveles de riesgo y de perturbación en sus 
rodales nativos, pero también es una especie con un alto 
potencial para programas de restauración y estableci¬ 
miento de plantaciones comerciales, ya que posee resis¬ 
tencia a la sequía (López y Muñoz, 1991) y a daños por 
heladas. La especie tiene altas posibilidades para 
emplearse en plantaciones en México (Donahue y López, 
1996) e incluso ya se emplea en plantaciones comerciales 
en otros países como Sudáfrica, en localidades con baja 
precipitación donde otras especies de pino no han pros¬ 
perado (Dvorak y Donahue, 1993). 

El área de distribución natural de Pinus greggii se 
encuentra entre los 20° 13’ y los 25° 29’ de latitud Norte, 
con una discontinuidad de 360 km en la parte central. 
Las poblaciones del norte se conocen como F. greggii 
var. greggii y las del sur como F. greggii Engelm. var. 
australis Donahue y López. El intervalo altitudinal de la 
especie es de 1400 m a 2613 m snm. Las poblaciones del 
sur se encuentran a menor elevación, con mayor tempe¬ 
ratura media y precipitación anual (aproximadamente: 
1720 m, 17.5 °C y 1370 mm) que las poblaciones de la 
región norte (aproximadamente: 2450 m, 13 °C y 640 
mm); por lo tanto, se puede afirmar que el intercambio 
genético entre las dos regiones es muy difícil debido a la 
separación entre las poblaciones (Ramírez, Vargas y 
López 2005). 

Al llevar a cabo plantaciones es necesario conocer 
los orígenes o procedencias adecuadas para cada sitio. 
Los ensayos de procedencias son el procedimiento expe¬ 
rimental más empleado para comparar la respuesta y la 
productividad de la semilla que proviene de diferentes 
poblaciones en sitios ambientales diferentes previamente 
caracterizados (Zobel y Talbert, 1988). 

El patrón de crecimiento en altura es el determi¬ 
nante primario de las diferencias en altura anual y en 
altura final de los individuos (Zobel y Talbert, 1988). 
Las coniferas presentan un crecimiento monopódico, lo 
que origina un tallo principal constituido por secciones 
sucesivas de formación y alargamiento anual; debido a 


la ubicación apical y al alargamiento anual de estas nue¬ 
vas secciones, se les ha denominado brote terminal o 
brote anual (Zavala, 1986). Lanner (1976) reconoce 
cuatro principales patrones de crecimiento anual en 
altura de las especies forestales, que clasifica en: creci¬ 
miento libre, crecimiento fijo, crecimiento fijo-libre y 
crecimiento fijo-fijo. 

El inicio y la terminación del crecimiento en especies 
forestales están influenciados por un fenómeno fisiológico 
denominado letargo, el cual está asociado a fotoperiodos 
cortos y bajas temperaturas. El patrón general para las 
especies de clima templado establece que en otoño entran 
en quiescencia o pre-letargo debido a factores ambienta¬ 
les; en invierno se acentúa el letargo entrando en receso 
debido al ambiente interno de la yema (factores fisiológi¬ 
cos internos y factores genéticos). En este periodo se da 
una baja actividad mitótica y es cuando la planta presenta 
la mayor resistencia a las bajas temperaturas. A finales del 
invierno y principios de primavera las plantas entran de 
nuevo en una etapa de quiescencia post-letargo (Viveros y 
Vargas, 2007). 

Con el propósito de estudiar la fenología en árboles 
se han realizado diversos tipos de estudios. Por ejemplo, 
en un ensayo de 20 procedencias de Pinus engelmannii 
Carr. establecido en Tecamac, Edo. de México se evaluó el 
nivel de variación geográfica en la supervivencia, el creci¬ 
miento anual en altura y la fenología del brote terminal 
(Rodríguez et al ., 2000). De igual forma en España se 
estudió la fenología del crecimiento de Pinus sylvestris L. 
durante dos años consecutivos en procedencias españolas 
con la finalidad de identificar la procedencia apta para 
realizar plantaciones en la región de Aragüés del Puerto, 
Huesca (Alía, Galera, Agúndez y de Miguel, 1999). En 
México existe escasa información sobre el desarrollo del 
brote terminal de Pinus greggii , y la intención a futuro es 
realizar plantaciones de productividad en la Sierra de 
Arteaga, Coahuila. El ensayo de tres procedencias ayuda 
a identificar los árboles con crecimientos de su yema ter¬ 
minal dentro del periodo favorable evitando presentar 
daños importantes en las zonas meristemáticas que reper¬ 
cuten en el crecimiento final anual. 
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Objetivo 

Evaluar el patrón de crecimiento del brote terminal en 
árboles de tres procedencias de Pinus greggii durante dos 
años plantados en Los Lirios, Arteaga, Coah. 

Materiales y métodos 

El ensayo de procedencias de Pinus greggii se localiza en 
el Campo Agrícola Experimental Sierra de Arteaga 
(Caesa) de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 
Narro, en Los Lirios, Arteaga, Coah., ubicado a aproxi¬ 
madamente 45 km de la ciudad de Saltillo, Coah., (25° 23’ 
N a 25° 24’ N; 100° 36’ O a 100° 37’ O; 2,280 m snm) 
(Instituto Nacional de Estadística y Geografía [Inegi], 
2000), con una temperatura media anual de 13.6 °C y una 
precipitación promedio anual de 521.2 mm. Los meses de 
mayor precipitación son de abril a septiembre (Conagua, 
2000), con un tipo de clima Cb(x’)(wo)(e)g que corres¬ 
ponde a un clima templado con verano fresco y largo 
(García, 1987). 

La plantación se llevó a cabo el 5 de agosto de 2005. 
Se plantaron 910 plantas en cepa común, distribuidas en 
marco real a 2.5 m entre plantas. La plantación tiene un 
diseño experimental de bloques completos al azar, con 
cinco procedencias, cuatro de ellas son del estado de 
Coahuila (Puerto Conejos, Santa Anita, Jamé y Los Lirios) 
y una de Nuevo León (El Tarillal), distribuidas en 13 blo¬ 
ques. En cada procedencia de cada bloque se usaron 14 
plantas. 

Con base en una evaluación previa realizada en 
diciembre de 2006, se identificaron tres procedencias, 
Puerto Conejos, El Tarillal y Los Lirios (Tabla 1), que con¬ 
trastaban en su altura total, las cuales fueron selecciona¬ 
das para la medición del alargamiento del brote terminal, 
utilizando seis plantas por unidad experimental en cinco 
bloques. 

Para registrar el alargamiento del brote principal 
(crecimiento en altura), en cada una de las plantas selec¬ 
cionadas se marcó con pintura roja vindica en la base de 
la yema principal, el 3 de marzo de 2007 y el 26 de enero 
de 2008. La marca fue considerada como la medida cero 
y a partir de ella se comenzó con el registro de datos de 


Tabla 1. Localización geográfica de las procedencias de Pinus 
greggii Engelm., evaluadas en el presente estudio, del ensayo 
establecido en el Caesa, Arteaga. Coah. 


Procedencia 

Localización Geográfica 

Altitud 


Latitud 

Longitud 

(m snm) 


Norte 

Oeste 


Puerto Conejos, Coah. 

25° 29' 

100° 34' 

2500 

El Tarillal, N.L. 

25° 26'' 

100° 29' 

2500 

Los Lirios, Coah. 

25° 22'' 

100° 30' 

2600 


Fuente: Curiel, 2005. 


campo con diferencias entre cada medida de una a dos 
semanas. En el año 2007 el registro fue hasta el 13 de 
septiembre y en el año 2008 hasta el 22 de noviembre. Las 
lecturas se registraron con base en el número de días 
transcurridos a partir del 1 de enero de cada año. Para 
realizar las mediciones se utilizó una regla graduada en 
centímetros, con resolución de 1 mm, los datos de incre¬ 
mentos se registraron en milímetros. 

Los incrementos acumulados se obtuvieron sumando 
las diferencias desde la medida cero hasta la última medi¬ 
ción realizada. Los incrementos parciales son la diferencia 
entre un incremento respecto a la medición anterior o 
siguiente. Se realizaron análisis estadísticos simples para 
obtener la media y medidas de dispersión de los incremen¬ 
tos parciales y acumulados. 

También se realizaron correlaciones simples (correla¬ 
ciones de Pearson) para cada procedencia entre el creci¬ 
miento (parcial y acumulado) y las variables ambientales: 
temperatura mínima, temperatura máxima, temperatura 
media, precipitación y fotoperiodo. Debido a que los 
valores obtenidos de temperatura y precipitación de la 
estación meteorológica de San Antonio de las Alazanas, 
Arteaga, Coah., para los años 2007 y 2008 se registraron 
como promedio para cada mes, fue necesario obtener los 
crecimientos acumulados y parciales lo más cercano a 
cada mes, para hacer las correlaciones. En el caso del foto- 
periodo el valor que se usó fue el correspondiente al día 
medio de cada mes, para la latitud del Caesa. 
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Asimismo, se realizaron análisis de varianza con los 
datos de cada fecha de evaluación por procedencia. 
Cuando hubo diferencias estadísticamente significativas 
se realizó la prueba de comparación de medias Tukey. 

Los análisis de varianza se realizaron usando el 
siguiente modelo estadístico: 

Yij- yi+Pi+Bj+sij 

i = 1, 2, 3 / = 1, 2, 3, 4, 5 

donde: 

Yij = Valor de la observación en la i-ésima procedencia, 
en el j-ésimo bloque. 

p = Valor del efecto presente respecto a la media 
general. 

Pi = Efecto de la i-ésima procedencia. 

Bj = Efecto del j-ésimo bloque. 

eij = Efecto de la interacción entre la i-ésima proceden¬ 
cia y el j-é simo bloque (error experimental consi¬ 
derado). 

Resultados y discusión 

Crecimiento del brote terminal durante el año 

El alargamiento del brote terminal en el año 2007 fue 
superior y comenzó para las tres procedencias alrededor 
del 11 de marzo (día 68) y en el año 2008 alrededor del 16 
de febrero (día 47) (Fig. 1). El crecimiento total promedio 
de las tres procedencias en el año 2007 fue de 29.97 cm y 
en el año 2008 de 19.86 cm (Fig. 1), es decir, en el año 
2008 las procedencias crecieron solamente dos terceras 
partes de lo que crecieron en 2007. La explicación más 
probable para este comportamiento es la diferencia en 
precipitación, ya que mientras en el año 2007 la precipita¬ 
ción promedio en Coahuila fue de 522.3 mm, en 2008 fue 
de 459 mm; además en 2008 se presentaron temperaturas 
máximas promedio superiores a las del año 2007 (Cona- 
gua, 2017). 

En el año 2007 los registros muestran que hasta el 13 
septiembre continuó el crecimiento, lo que corresponde a 
un período de 131 días; sin embargo, durante ese año no 



Di Julianos 


Figura 1. Crecimiento en altura (cm) durante los años 2007 y 

2008 de tres procedencias de Pinus greggii Engelm., evaluadas 

en una plantación experimental en el Caesa, Arteaga, Coahuila. 

Se muestran los valores del error estándar para cada valor promedio en la fecha 
de medición. 


se continuó la evaluación después de septiembre, por lo 
que no se tiene certeza del tiempo preciso de la finaliza¬ 
ción del crecimiento en ese año. En 2008 se tiene la cer¬ 
teza que las procedencias dejaron de crecer hasta el día 25 
de octubre (día juliano 299) lo que corresponde a un 
periodo de crecimiento de 203 días. De manera que aun 
cuando en 2007 se presentó un menor período de creci¬ 
miento, la tasa de crecimiento fue mayor, lo que se aprecia 
en mayor pendiente del brote de elongación (Fig. 1). 

En el año 2007 desde mayo hasta septiembre se 
observa un constante crecimiento para las tres proceden¬ 
cias, mientras que para 2008 la mayor tasa de crecimiento 
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Tabla 2. Correlación de Pearson entre tasa de crecimiento y temperatura media mensual (TMe), temperatura mínima mensual (TMi) 
y fotoperiodo (FOT) para tres procedencias de Pinus greggii Engelm. establecidas en el Caesa, Arteaga, Coah. 


Procedencia 

Variables ambientales en los años 2007 y 2008 



2007 



2008 



TMe 

TMi 

FOT 

TMe 

TMi 

FOT 


0.70 a 

0.84 

0.63 

0.53 

0.64 

0.64 

Puerto Conejos 

0.05 b 

0.01 

0.10 

0.09 

0.04 

0.03 


8 C 

8 

8 

11 

11 

11 


0.64 

0.79 

0.48 

0.59 

0.68 

0.69 

El Tarillal 

0.09 

0.01 

0.23 

0.05 

0.02 

0.01 


8 

8 

8 

11 

11 

11 


0.65 

0.81 

0.56 

0.61 

0.69 

0.73 

Los Lirios 

0.08 

0.01 

0.15 

0.05 

0.02 

0.01 


8 

8 

8 

11 

11 

11 


a Valor de correlación de Pearson. b Probabilidad. c n=número de pares de valores empleados en la correlación. 


se presentó a partir de la tercera semana de mayo y los 
meses de junio y julio con 72.5% del total de crecimiento 
de ese año. Las mayores tasas de crecimiento fueron 0.28 
cm día -1 en mayo en 2007 y 0.33 cm día' 1 en junio en 
2008. Mientras que las menores tasas de crecimiento 
registradas se presentan en febrero y octubre con valores 
alrededor de 0.01 cm día" 1 y 0.03 cm día 1 . 

Los factores ambientales que mejor se asociaron con 
la tasa de crecimiento en cada una de las tres procedencias 
durante el periodo de evaluación fueron: en el año 2007 la 
temperatura mínima (0.79 < r < 0.84) seguida de la tem¬ 
peratura media (0.64 < r < 0.70); mientras que para el año 
2008 fue el fotoperiodo (0.64 < r < 0.73) seguido de la 
temperatura mínima (0.64 < r < 0.69), todos ellos de 
forma positiva (Tabla 2). 

Se obtuvieron correlaciones positivas que indican que 
al incrementarse el valor de la temperatura mínima y la 
cantidad de horas luz, aumenta la tasa de crecimiento, 
encontrando los mayores valores a mediados del año y, a 
medida que disminuye la temperatura y el fotoperiodo, 
también lo hace la tasa de crecimiento. Esta misma situa¬ 
ción la describe Fiocker (1984) para diversas especies, 
denotando que la temperatura y el fotoperiodo son deter¬ 


minantes para que las yemas invernales inicien y terminen 
su letargo. Además de que también tiene fuerte influencia 
sobre la tasa de crecimiento, dado que la cantidad de 
horas luz es mayor en el verano y menor en el invierno. 

En el presente estudio se encontró que el crecimiento 
del brote terminal tuvo una duración aproximada de 200 
días en las tres procedencias de Pinus greggii evaluadas. Si 
solamente se considera el periodo entre el momento que 
tiene 10% y 90% del crecimiento total, entonces se ten¬ 
drían 145 días y 197 días para 2007 y 2008, respectiva¬ 
mente. Esto es notoriamente diferente con lo encontrado 
para P. patula en Texcoco, Mex., donde se registró creci¬ 
miento durante más de 300 días, desde finales del mes de 
febrero hasta finales del mes de diciembre (Gómez, 1993) 
y con lo hallado para P. sylvestris en Aragüés del Puerto, 
Huesca, España, donde se registró un periodo de creci¬ 
miento desde marzo hasta finales de junio, pero el período 
entre el momento que tiene 10% y 90% del crecimiento 
total del año fue de solamente 41 días (Alía et al ., 1999). 

Puede notarse que los estudios se realizaron en latitu¬ 
des diferentes. Las procedencias reportadas de P. sylves¬ 
tris son nativas de Europa y la plantación donde se evaluó 
es una latitud alrededor de los 42° Norte (Alía et al., 
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1999) . Las procedencias de P. greggii var. greggii evalua¬ 
das en el presente estudio, así como el lugar de la planta¬ 
ción se encuentran a la latitud de los 25° Norte (Inegi, 

2000) . Mientras que la plantación de P. patula que se eva¬ 
luó en Texcoco se encuentra alrededor de los 19° Norte 
(Gómez, 1993). 

La latitud es un factor que explica en parte el resul¬ 
tado del número de días de crecimiento que tienen las 
plantas durante el año, porque influye en la temperatura y 
el fotoperiodo. De tal manera que afecta directamente el 
inicio y terminación del letargo del brote terminal (Hoc- 
ker, 1984). A menor latitud, es decir más cerca del Ecua¬ 
dor, las temperaturas mínimas son menos restrictivas para 
el crecimiento de las plantas, mientras que en latitudes 
mayores, se presentan como un factor limitante para el 
crecimiento, ya que se presentan más temprano, al inicio 
del invierno o finales del otoño, y más tarde, a finales del 
invierno e inicios de la primavera. Asimismo, el fotope¬ 
riodo tiene mayor oscilación conforme aumenta la latitud, 
de manera que en el invierno son pocas horas luz y en el 
verano son muchas, comparadas con latitudes menores 
(Torres, 1995). Existen especies de árboles que práctica¬ 
mente no dejan de crecer durante todo el año: un ejemplo 
son los árboles tropicales, ya que sus ciclos de crecimiento 
rítmicos pueden ser anuales, bianuales o irregulares 
(Tomlinson y Longman, 1983). 

Esto hace entendible que las plantaciones forestales 
comerciales de rápido crecimiento que se realizan en el 
mundo se encuentran en muchos de los casos en los trópi¬ 


cos, con tasas de crecimiento muy elevadas, por ejemplo, en 
coniferas se presentan crecimientos en volumen de hasta 25 
m 3 ha -1 año -1 en Brasil y hasta 40 m 3 ha -1 año -1 en latifolia- 
das en Indonesia (Dvorak y Hodge, 1998), donde la elonga¬ 
ción del brote terminal o crecimiento en altura es uno de los 
principales elementos del volumen del fuste de los árboles. 

Variación entre procedencias 

Para el año 2007 el análisis de varianza mostró diferencias 
significativas (P < 0.05) entre las tres procedencias evalua¬ 
das en siete fechas de evaluación (días 89, 97,105,111,118, 
125, 131 y 138), que corresponde a los meses de marzo a 
mayo. Mientras que para el año 2008 no se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas (P < 0.05) entre 
las tres procedencias en ninguna de las fechas evaluadas. Es 
probable que el no encontrar diferencias se deba al alto 
valor del error estándar (Fig. 1) lo cual se ve reflejado en el 
alto coeficiente de variación del análisis de varianza de cada 
fecha, que presentó valores superiores a 30%. 

En el año 2007, los árboles de Puerto Conejos presen¬ 
taron mayor crecimiento del brote terminal entre marzo y 
mayo. Por ejemplo, el día 89 la procedencia Puerto Cone¬ 
jos presentó un crecimiento de 0.48 cm, mientras que la de 
El Tarillal solamente registró 0.25 cm. En el día 147 
Puerto Conejos presentó 11.81 cm y El Tarillal 9.47 cm 
(Tabla 3). 

La procedencia local (Los Lirios) para el año 2007 
en ningún momento sobresalió de las otras dos proce¬ 
dencias evaluadas (Puerto Conejos y El Tarillal). En las 


Tabla 3. Valores promedio del crecimiento acumulado en altura (cm) de tres procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en el 
año 2007 en una plantación experimental en el Caesa, Arteaga, Coah. 


Procedencia 


Fecha de evaluación (día a partir del / de enero) 



89 

105 

111 

118 

125 

131 

138 

147 

Pto. Conejos 

0.48 a 

2.27 a 

3.79 a 

5.48 a 

6.99 a 

8.33 a 

10.45 a 

11.81 a 

El Tarillal 

0.25 b 

1.29 b 

2.30 b 

3.60 b 

4.75 ab 

5.86 b 

7.73 b 

9.47 b 

Los Lirios 

0.31ab 

1.44 b 

3.10 c 

4.53 ab 

5.91 b 

7.06 ab 

8.92 b 

10.50 b 


*valores promedio en una columna con la misma letra son estadísticamente ¡guales (P < 0.05) de acuerdo con la Prueba de Tubey 
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fechas en que se presentaron diferencias significativas, en 
algunos casos, la procedencia de los Lirios fue igual que 
El Tarillal y en otras fechas fue la de menor crecimiento 
(días 111 y 125). Sin embargo, después del día 147 y 
hasta el final del año ya no hubo diferencias significati¬ 
vas entre las tres procedencias en el crecimiento acumu¬ 
lado del brote, al igual que en el año 2008 que en ninguna 
fecha de evaluación se presentaron diferencias estadísti¬ 
camente significativas. 

En otras plantaciones experimentales de P. greggii 
tampoco se encontraron diferencias entre las proceden¬ 
cias evaluadas. Ornelas (1997), al evaluar tres proceden¬ 
cias en el Caesa, una de ellas del Cañón de Jamé, otra de 
Los Lirios, ambas de la Sierra de Arteaga y una tercera del 
Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coah., encontró que a los 
cuatro años siete meses de la plantación no hubo diferen¬ 
cias en el incremento en altura. En la misma plantación, 
Contreras (2005) y Cornejo, Bucio, Contreras, Valencia y 
Flores (2005) hallaron que a los 12.6 años no se presentan 
diferencias en altura entre las procedencias; sin embargo, 
al evaluar el crecimiento relativo en altura a uno, dos y 
12.6 años se encuentra que la procedencia Los Lirios es 
superior a las otras dos procedencias. Asimismo, en un 
ensayo de nueve procedencias de P. greggii var greggii 
establecido en el Ejido 18 de Marzo, Galeana, N. L. no se 
encontraron diferencias para la variable altura entre las 
procedencias evaluadas se encontraban Puerto Conejos y 
Los Lirios (Hernández, 2005). 

Sin embargo, en otras plantaciones experimentales de 
P. greggii si se han encontrado diferencias entre proceden¬ 
cias. Por ejemplo, en dos plantaciones establecidas en la 
Mixteca Alta de Oaxaca, donde se probaron 13 proceden¬ 
cias, seis de la var. greggii y siete de la var. australis, se 
encontraron deferencias entre procedencias en altura total 
y otras variables a los 2.5 años de plantado, de la var. 
greggii sobresale la procedencia Puerto Conejos, que 
supera a Los Lirios (Valencia, Velasco, Gómez, Ruiz y 
Capó, 2006). En otra plantación establecida en Patolte- 
coya, Puebla, se registraron diferencias entre procedencias 
en altura a los 2.9 años de plantado; es importante hacer 
notar que entre las procedencias del norte también sobre¬ 


sale Puerto Conejos por encima de Los Lirios (López, Var¬ 
gas, Ramírez y López, 1999). 

Fuera del país también se han realizado ensayos con 
P. greggii y se han encontrado diferencias entre proce¬ 
dencias, aun dentro de la var. greggii. En Brasil y Sudá- 
frica Los Lirios se ha manifestado como la de mejor 
crecimiento en altura (Dvorak, Kietzka y Donahue 
1996), sin embargo en el ensayo de procedencias estable¬ 
cido en Liriossu, sitio de origen, dicha procedencia no es 
la más sobresaliente. 

Lo anterior parece mostrar que en los ensayos que se 
establecen cerca del área de distribución de las proceden¬ 
cias es más difícil de detectar diferencias en algunas varia¬ 
bles como es el crecimiento en altura; pero al establecer 
los ensayos en lugares más distantes, donde el ambiente es 
diferente al de su hábitat nativo, es más fácil detectar dife¬ 
rencias entre procedencias. En las especies con amplia dis¬ 
tribución es más fácil que se presenten diferencias entre 
procedencias (Zobel y Talbert, 1988) y más aun si los 
ensayos se establecen fuera de su área de distribución. 

Los estudios genéticos de P. greggii señalan que exis¬ 
ten diferencias genéticas importantes entre procedencias y 
poca variación genética dentro de procedencias, debido en 
parte al aislamiento de las propias poblaciones (Ramírez, 
Vargas, Jasso, Carrillo y Guillen, 1997; Parraguirre, Var¬ 
gas, Ramírez, Azpiroz y Jasso, 2002), por lo que debiera 
encontrarse diferencias entre procedencias para diversas 
variables. El no encontrar diferencias entre procedencias 
para la variable altura en muchos casos probablemente se 
debe a que es una variable que depende en gran medida 
del ambiente, es decir, es una variable de poco control 
genético como lo han descrito Zobel y Van Buijtenen 
(1989) en diversas especies. En México se conocen pocos 
estudios sobre heredabilidad en diferentes especies de 
coniferas, para Pinus greggii se registra una heredabilidad 
de 0.44 en altura y de 0.30 para longitud promedio de 
ciclos de crecimiento (López-Ayala, Vargas-Hernández, 
Ramírez-Herrera y López-Upton, 1999) mientras que 
para P. patula se documenta una heredabilidad de 0.14 en 
altura de los árboles (Valencia, Vargas, Molina y Jasso, 
1996). 
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Conclusiones 

El inicio y la terminación del crecimiento del brote termi¬ 
nal en los árboles de P. greggii del ensayo de procedencias 
están fuertemente influenciados por la temperatura 
mínima y el fotoperiodo. 

El crecimiento del brote terminal en árboles de P. 
greggii , en las procedencias establecidas en la Sierra de 
Arteaga, Coahuila, en promedio inicia a los 96 días y 
termina hasta los 299 días, teniendo un periodo de 145 
días y 197 días en que se presenta alrededor de 90% del 
crecimiento total para los años 2007 y 2008, respecti¬ 
vamente. 

Existen diferencias entre procedencias en el creci¬ 
miento del brote terminal que solamente se detectaron en 
algunas fechas de evaluación del año 2007. Sin embargo, 
no se detectó variación dentro de procedencias a través del 
tiempo ni entre los años evaluados. 
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Abstract 

Site índex curves were created for natural Aleppo pine (Pinus halepensis Mili.) stands in the Ebro Valley (northeastern Spain). Data were 
obtained from 54 felled dominant trees. The Generalized Algebraic Difference Approach (GADA) was used to fit 11 equations with a 
longitudinal data structure that included all possible growth intervals. Three statistical criteria were used for model comparison: root 
mean square error ( RMSE ), adjusted coefficient of determination ( R z adj ) and Akaike’s information criterion ( AIC ). Graphical evaluation 
of the data (plots of observed against predicted valúes and of residuals against predicted valúes) was also conducted. In addition, the 
root mean square error (RMSE) was plotted against age. Finally, fitted site Índex curves for different site qualities were superimposed on 
the profile plots of the stems analysed. The best reference age (60 years) was calculated from the relative error in the dominant height 
prediction. The Hossfeld IV model proved the most suitable for representing site Índex in the study area. Furthermore, only three site 
índex curves (6 m, 10 m and 14 m at 60 years) were suitable for classifying the entire study area because of the low productivity of the 
stands. These were compared with other site índex curves developed for Spain and other countries, for the natural range of distribution 
of the species. Specific site índex curves must be created for the study area, because the existing qualities and growth patterns are not 
well-represented in other models. 

Key words: GADA, Hossfeld model, Pinus halepensis , productivity. 


Resumen 

Se han elaborado unas curvas de índice de sitio para las masas naturales de pino de Aleppo ( Pinus halepensis Mili.) del valle del Ebro (no¬ 
reste de España), a partir del análisis de tronco de 54 árboles dominantes. Se utilizó la generalización de la metodología de ecuaciones en 
diferencias algebraicas (GADA por sus siglas en inglés) para ajustar un total de 11 ecuaciones. La comparación de los modelos se realizó 
mediante tres estadísticos: raíz del error medio cuadrático (RMSE), coeficiente ajustado de determinación ( R 2 adj ) y criterio de información 
de Akaike (AIC). También se utilizó una evaluación gráfica de valores observados y residuales frente a predichos para comparar modelos, 
y otra de la raíz del error medio cuadrático (RMSE) frente a la edad. Además, las curvas ajustadas fueron superpuestas a los perfiles de 
los análisis de tronco utilizados. La mejor edad de referencia (60 años) se calculó a partir del error relativo en la predicción de la altura 
dominante. El modelo de Hossfeld IV ofreció los mejores resultados, y solamente tres índices de sitio (6 m, 10 m y 14 m a los 60 años) 
fueron suficientes para clasificar todas las masas, caracterizadas por su baja productividad. Finalmente, las curvas fueron comparadas 
con otras existentes para la especie en España y en otros países de su área de distribución natural. Esta comparación reveló la necesidad 
de contar con unas curvas de índice de sitio específicas para la zona de estudio, pues las calidades y los patrones de crecimiento existentes 
no están bien representados en otros modelos. 

Palabras clave: GADA, modelo de Hossfeld, Pinus halepensis, productividad. 
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INTRODUCTION 

The productive potential of forest stands (mainly for tim- 
ber products) and the silvicultural methods required to 
achieve this potential by the end of the rotation period are 
particularly important aspects of forest management. Site 
Índex is commonly used as an indicator of the potential 
productivity of a forest area, and it enables site classifica- 
tion and comparison between different sites. 

Dominant height is commonly used to construct site 
Índex curves because it is easily determined in the field, is 
closely correlated with volumetric production, indicates 
the quality of the stand for all ages and is relatively inde- 
pendent of stand density (except at extreme valúes) and of 
the silvicultural treatments applied (Clutter, Fortson, Pie- 
naar, Brister and Bailey, 1983). Dominant height can be 
defined as the mean height of the hundred largest diame- 
ter trees per hectare (Assmann, 1970). In the present 
study, this simple, widely used definition enabled compa¬ 
rison of new and existing site Índex curves for Pinus hale¬ 
pensis (Aleppo pine). 

Pinus halepensis is naturally distributed in Spain 
throughout the Mediterranean area of the southeast of the 
Iberian Península and in the Balearic Islands (Serrada et 
al., 2008). The area occupied by natural stands of Pinus 
halepensis in Spain represents 7% of afforested land 
(Herranz, 2000), and plantations with this species repre- 
sent 15% of those established between 1940 and 1980 
(Abelló, 1988). However, the species is not particularly 
productive relative to other pines. Scant attention has the- 
refore been given to Aleppo pine, even though on a local 
scale it may be the only economic alternative available and 
may complement other non-timber harvests. 

In Spain, site índex curves have been developed for 
Pinus halepensis in four different studies (Pita, 1965; Erviti, 
1991; Montero, Grau, Ruiz-Peinado, Ortega and Cabellas, 
2000; Montero, Cabellas and Ruiz-Peinado, 2001), although 
the origin (natural regeneration or plantation) was not indi- 
cated in any of these. The productivity of Pinus halepensis in 
Spain was investigated many years ago by Martín-Bolabos 
(1947), who quantified productivity in four contemporary 
plantations but did not establish site Índex classes. 


Site índex curves have been developed for Pinus hale¬ 
pensis in other countries within the range of distribution 
of the species: Italy (Castellani, Chidini and Tosí, 1980); 
France (Pardé, 1957; Abbas, Barbero, Loisel and Quezel, 
1985a; Abbas, Barbero, Loisel and Quezel,1985b; Cou- 
hert & Duplant, 1993; Vennetier & Herve, 1999); Greece 
(Panetsos, 1981); Tunisia (Souleres, 1975); Argelia 
(Gualdi, 1979; Franz & Forster, 1980); Israel (Róhle, 
1992); and Morocco (Belghazi, Ezzahiri and Romane, 
2000 ). 

Because all of the above mentioned works for Spain 
or other countries were carried out prior to the year 2000, 
none of them used the Generalized Algebraic Difference 
Approach (GADA) proposed by Cieszewki and Bailey 
(2000), widely used al later times for other species to ela¬ 
bórate site índex curves (e.g. Tomé, Ribeiro and Soares, 
2001; Sharma, Amatéis and Burkhart, 2002; Fontes et al., 
2003; Palahí et al., 2003; Álvarez-González, Ruiz-Gonzá- 
lez, Rodríguez-Soalleiro and Barrio-Anta, 2005; Barrio- 
Anta & Diéguez-Aranda, 2005; Diéguez-Aranda, 
Álvarez-González, Barrio-Anta and Rojo-Alboreca, 
2005a; Diéguez-Aranda, Burkhart and Rodríguez-Soa¬ 
lleiro, 2005b; Adame, Cabellas, Roig and Del Rio, 2006; 
Tahar et al., 2012; Lopez-Senespleda, Bravo-Oviedo, 
Alonso and Montero, 2014). 

Objectives 

The main objective of this study was to elabórate site 
índex curves for natural even-aged stands of Pinus hale¬ 
pensis Mili, in two large areas of the Ebro valley (Spain) 
using the GADA methodology, in order to improve estí¬ 
mate of dominant height growth and to compare the refe- 
rence age and range of the fitted curves with those of the 
existing models for the species. 

Materials and Methods 

Data set 

The study was conducted in an area of approximately 
40 000 ha in the central Ebro valley (which ineludes parís 
of the provinces of Zaragoza and Huesca, in northeast 
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Figure 1. Map showing the study area. 

Spain) where Pinus halepensis is naturally distributed 
(Fig. 1). The area encompasses more than 80% of the total 
area of distribution of the Monegros-Ebro valley Prove- 
nance of the species (Gil et al., 1996). 

Data used to develop the site Índex curves come from 
stem analysis of 54 felled dominant trees, ranged across 
all existing site qualities in the area. 

The 54 felled trees were cut into 1 m sections, and the 
total height of the tree (m), length of the sections (m), 
height of the stump (cm), perimeter (m), bark thickness 
(two measurements at right angles, mm) and number of 
rings were recorded (the latter three parameters were mea- 
sured in each section). The number of rings was visually 
counted in the field, taking into account the possibility of 
existence of false or double rings in this species (Novak, 
Luis, Cufarc and Raventós, 2011). The total volumes with 
and without bark were estimated by Smalian’s formula, 
except for the top section, which assumes the form of a 
cone. The descriptive statistics of the main variables from 
the sample of trees used for fitting the site Índex curves are 
shown in Table 1. 

To elimínate the skew introduced in stem analysis 
when estimating the real age at which the felling height is 
reached in the stem (given that the felling section does not 
coincide with periodic growth in height), the method of 
Carmean (1972), with the modification proposed by New- 
berry (1991), was used for the top section. 


Table 1. Summary of the main dominant tree variables from 
the sample used to fit the site índex curves. 


Statistics 

h 

d 

h/d 


V ub 

f 

Mínimum 

4.89 

13.37 

27 

0.02 

0.02 

42 

Máximum 

16.03 

47.75 

49 

1.05 

0.83 

117 

Mean 

10.20 

28.13 

38 

0.34 

0.27 

76.23 

Standard deviation 

3.15 

8.37 

0.05 

0.27 

0.22 

19.84 


Where h\ total height (m); d\ dlameter at breast height (cm); v ob . over barh stem 
volume (dm 3 ); v ub : under barh stem volume (dm 3 ); t. age (years). 


Figure 2 shows the temporal changes in height of each of 
the dominant trees used in the fits and the curve corres- 
ponding to the mean valúes for each age (thick line). This 
type of graph is of great help in diagnosing the mean 
structure of a population, as it indicates whether there is a 
lack or scarcity of data in some zones. A step-wise decrease 
to midline data after 72 years was observed (although the 
overall trend was maintained). This was due to the scar¬ 
city of data for older ages and was more evident in the 
better quality stands. This is a common problem in deve- 
loping site índex curves for forest species with interme¬ 
díate and long rotations, which often do not inelude data 
from high quality stands of advanced ages. 

In this study, site índex was represented by the 
height of the dominant trees, measured according to 



Age (years) 

Figure 2. Mean structure (thick line) of the data used to develop 
the site índex equations superimposed on the profile plots of the 
54 stem analyses. 
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the definition given by Assmann (1970), at a certain 
indicator or reference age (Carmean, 1970). The refe- 
rence age usually coincides with the culmination of 
mean increment, or two thirds or the rotation for a 
stand of intermediate quality (Pita, 1991). Pita (1965) 
and Erviti (1991) established the reference age for 
Pinus balepensis as 40 years, but more recently Mon¬ 
tero et al. (2000; 2001) considered a reference age of 
80 years. We selected the reference age by first calcula- 
ting the error associated with the dominant height and 
then searching for the reference age that many trees 
have reached but that minimizes the aforementioned 
error. 

Base models 

We used the Generalized Algébrale Difference Approacb 
(GADA) proposed by Cieszewki and Bailey (2000) with 
longitudinal data from stem analysis that considers all 
possible growth intervals. This method is a generalization 
of the method based on algébrale differences ( Algébrale 
Difference Approacb , ADA) developed by Bailey and 
Clutter (1974). 

In the ADA method, dynamic equations that relate 
dominant height and age are obtained. The main advan- 
tage of the GADA method is that the dynamic equations 
are obtained from the same base equation as the ADA 
models, but allow more than one parameter to be depen- 
dent on the forest site, thus enabling development of more 
flexible equations. 

The dominant height growth equations selected were 
those that generate polymorphic curves (Clutter et al ., 
1983). These curves are also denominated non proportio- 
nal because they do not display a proportional relations- 
hip between the valúes of the dominant height, and each 
curve therefore takes a different form. 

The selected models are derived from several base 
growth equations expressed in difference algebraic forms. 
These models generated all possible polymorphic Solu¬ 
tions that relate a single parameter to site. Polymorphic 
Solutions that related two parameters to site were also 
obtained for three of the models. 


The dynamic equations in the form of algebraic diffe¬ 
rences are based on the height Y at age t, for which the 
following three parameters must be known: height Y () at a 
previous age t Q and ages t Q and t, i.e. Y = f (t, Y 0 , t Q ). 

The final expression is obtained after resolving some 
of the model parameters on the basis of t Q , Y 0 and the 
other parameters, and then substituting these in the model 
to express Y as a function of Y 0 , t Q , t and the other para¬ 
meters (Ramírez-Maldonado, Bailey and Dorders, 1988). 
In dynamic equations in which two parameters are related 
to site, these must be reparameterized by considering that 
each depends on an unknown site characteristic, so that a 
mathematical solution can be found. 

These models require longitudinal data from perma- 
nent plots in which two or more measurements corres- 
pond to the same stand (Gadow and Hui, 1999), or stem 
analysis data. Six different data structures can be genera¬ 
ted from stem analysis data for use in fitting models 
expressed as algebraic difference equations. However, the 
data structure that ineludes all possible growth intervals 
also provides the most stable and consistent results (Goelz 
and Burk, 1992; Huang, 1999), and this type of structure 
was therefore used in the present study. 

The fitted models are shown in table 2, along with 
the original model and the parameter related to site. 

Equations CC1, CC2 and CC3 were formulated from 
the integral form of the base equation of Bertalanffy- 
Richards (Bertalanffy, 1949; 1957; Richards, 1959). The 
first two of these were obtained by expressing the base 
equation in algebraic differences and resolving a 3 in the 
first case and a 2 in the second case. Equation CC3 is the 
result of relating parameters a { and a 3 to site, according to 
the expressions in table 2. The first two Solutions were 
used in several studies involving modelling of the domi¬ 
nant height growth of several forest species in the Iberian 
Peninsula (e.g. Fontes et al., 2003; Palahí, Tomé, Pukkala, 
Trasobares and Montero, 2003; Álvarez-González et al., 
2005; Barrio-Anta and Diéguez-Aranda, 2005; Diéguez- 
Aranda et al., 2005a; b). The dynamic model obtained by 
relating two parameters to site (equation 3) was also used 
to model dominant height growth of Pinus taeda in Geor- 
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gia (USA) with the aim of testing different fitting methods 
(Cieszewski, Harrison and Martin, 2000). This model 
also produced the best results for Quercus faginea in 
Spain (Lopez-Senespleda et ai, 2014). 

Equations CC4, CC5 and CC6 are polymorphic 
forms of the base model of Korf (Lundqvist, 1957), which 
is usually referred to as the model of Bailey and Clutter 
(1974) or of Schumacher (1939). The first two models are 
obtained from the base equation expressed as algebraic 
differences and resolving parameters b l and b 2 respecti- 
vely. The third equation (CC6) is obtained by relating 
parameters b 0 and b l to the site according to the expres- 
sion indicated in table 2. The first two models have often 
been used to model dominant height growth (e.g. Tomé et 
al., 2001; Fontes et al., 2003; Palahí et al., 2003; Álvarez- 
González et al., 2005; Barrio-Anta and Diéguez-Aranda, 
2005; Diéguez-Aranda et al., 2005a). Of these two poly¬ 
morphic Solutions, model CC4 provided the best results 
and was selected by Tomé et al. (2001) and by Barrio- 
Anta and Diéguez-Aranda (2005) to construct site quality 
curves for respectively Eucalyptus globulus in Portugal 
and Quercus robur in Galicia (NW Spain). Model CC6 
was used by Barrio-Anta et al. (2005) to develop a basal 
area growth model for Pinus pinaster stands in Galicia, 
and also by Tahar et al. (2012) and Vargas-Larreta, Agui- 
rre-Calderón, Corral-Rivas, Crecente-Campo and Die- 
guez-Aranda (2013) to develop dominant height growth 
models for Pinus pinea in Tunisia and for Pinus pseudos- 
trobus in México respectively. 

Dynamic equation CC7 is a polymorphic solution of 
the base equation of Sloboda (1971) and has been tested in 
Galicia for Quercus robur (Barrio-Anta and Diéguez- 
Aranda, 2005) and for Pinus sylvestris (Diéguez-Aranda 
et al., 2005a); in both cases it was one of the models that 
produced the best results. It has also been tested with five 
species of pine in México (Corral-Rivas, Álvarez-Gonzá- 
lez, Ruiz-González and Gadow, 2004). 

Model CC8 is the solution for parameter a 2 of the 
base model of Hossfeld (1822, described in Kiviste, Álva- 
rez-González, Rojo-Alboreca and Ruiz-González, 2002) 
expressed as an algebraic difference. This base model was 


used in Spain to elabórate site quality curves for different 
species (Pita, 1964; 1965; 1966), and the polymorphic 
solution used in the present study was the same model 
chosen for elaborating site Índex curves for Pinus sylves¬ 
tris in northeastern Spain (Palahí et al., 2003). 

The dynamic equations CC9 and CC10 were develo- 
ped from the Hossfeld IV equation (Kiviste et al., 2002). 
Models derived from this equation have frequently been 
used to describe a wide range of population dynamics (e.g. 
Monserud, 1988; Cieszewski, 2000; 2001; 2002; 2003). 
The expression of the first model (CC9) is a special solu¬ 
tion proposed by Cieszewski and Bella (1989) and was 
used to elabórate site Índex curves for Pinus sylvestris in 
Sweden (Elfving and Kiviste, 1997). This model also pro¬ 
duced some of the best results in studies by Corral-Rivas 
et al. (2004), Barrio-Anta and Diéguez-Aranda (2005) 
and Diéguez-Aranda et al. (2005a; b). The next model 
(CC10) is a special solution of the Hossfeld IV equation, 
proposed by Cieszewski (2002). 

The final model used (CC11) is the equation propo¬ 
sed by McDill and Amatéis (1992), expressed as algebraic 
differences, and resolved for parameter a 2 . This model has 
been successfully applied in several studies to model height 
growth (e.g. Sharma et al., 2002; Fontes et al., 2003; Dié¬ 
guez-Aranda et al. 2005a). 

Fitting method 

The data used consist of several observations of the height 
over time for each of the trees (so-called longitudinal 
data). These longitudinal data were transformed to gené¬ 
rate a structure that considers all possible growth inter¬ 
vals among height-age pairs for each tree. 

One of the most important problems when fitting 
regression equations to model height growth is the tem¬ 
poral dependence or autocorrelation between measure- 
ments. The autocorrelation between errors, inherent in 
data from permanent plots or from stem analysis, was 
corrected by use of the non linear generalized least-squa- 
res method and by modelling the error structure with a 
first order autoregressive model (AR1). For this purpose, 
simultaneous fitting of the mean structure (dynamic 
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structure) and the error structure (autoregressive model) 
was carried out by use of the MODEL procedure in the 
SAS/ETS program (SAS Institute Inc., 2001), which 
enables dynamic updating of the residuals (Parresol and 
Vissage, 1998). 

The data structure used in the present study included 
all possible growth intervals. In this case, the error struc¬ 
ture should be expressed as indicated in equation 1, in 
accordance with Goelz and Burk (1992). 

i =/(.V.)'..V (Equation 1) 

with: £¡.. = p ■ j + / ' £ i,j-¡ + e ij 

and where Y., represents the prediction of the height i 
from height / (Y), age i (X.), and age / (X. with /Ai); /? is the 
vector of parameters to be estimated; e.. represents the 
error under the condition of non independence; the para¬ 
meter p represents the autocorrelation between the actual 
residual (corresponding to the Y estimate) and the resi¬ 
dual corresponding to the Y. , estimate obtained with Y as 
the predictor variable; parameter y represents the relation 
between the actual residual and the residual of the esti¬ 
mate of Y with Y , as the predictor variable; and e { . repre¬ 
sents the stochastic error of the model e..~ N(0,cr), 
independently and identically distributed. 

In the definitive expression of the models, the valúes 
of the parameters of the structure of the autocorrelation 
error are ignored, as the main purpose of their use is to 
obtain an unskewed more accurate estimate of the /? 
parameters of the mean structure (dynamic model). 
Moreover, in practice, the valúes of errors £ {1 and s i2 
cannot be determined without stem analysis (Monserud, 
1984). 

In summary, the process used to fit autoregressive 
GADA models with all possible growth intervals consis- 
ted of the following steps: (i) determination of all possible 
growth intervals between the height-age pairs for each 
tree; (ii) fitting the model without considering the error 
structure; (iii) determination of the errors £.., £.. . and £.. • 
(iv) fitting a linear model in which the dependent model is 


the residual and the independent variables are the resi¬ 
duals £ {1 . and £ i . 4 ; and (v) fitting the mean (obtained from 
the growth equation) and the error structure (obtained 
from the autoregressive model) simultaneously by the 
MODEL procedure of SAS/ETS (SAS Institute Inc., 2001), 
with the valúes of the parameters obtained in steps (ii) and 
(iv) as initiators of the regression analysis. 


Model evaluation 

Comparison of the fitted models was based on numerical 
and graphical analyses. Three statistical criteria obtained 
from the residuals were examined: (i) the root mean square 
error ( RMSE ), which analyses the accuracy of the estima- 
tes; (ii) the adjusted coefficient of determination (R 2 adj ), 
which shows the proportion of the total variance that is 
explained by the model, adjusted for the number of model 
parameters and the number of observations; and (iii) 
Akaike’s information criterion (A/C), which is an Índex 
used to select the best model on the basis of minimizing 
the Kullback-Liebler distance (Burnham and Anderson, 
1998). These criteria are summarized in equations 2, 3 
and 4 respectively. 


RMSE = 


i 




/=i 


n — p 


*¿=i- 


Xfe-íV,,.,, 


i - 1 


n 

X G - x 

1=1 


_) 2 \n-p) 


(Equation 2) 


(Equation 3) 


AIC = n-logá 2 + 2-k 


(Equation 4) 


where y , y and y are the measured, predicted and 
mean valúes of the dependent variable, respectively; n is 
the total number of observations used to fit the model; p is 


the number of model parameters; k = p + 1; and <T“is the 
estimator of the error variance of the model obtained with 
Equation 5. 
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2>, — y i) (Equation 5) 

/v 2 i = i 

cr =- 

n 

In addition to these three statistics, one of the most 
efficient ways of comparing models is visual inspection 
of graphs to detect any possible systematic discrepancies. 
Plots of observed against predicted valúes of the depen- 
dent variable and plots of studentized residuals against 
the predicted dominant height were therefore examined. 
The variations in RMSE with age (ranged in age classes 
of five years intervals) were also plotted for each of the 
analysed models. 

Graphs of the fitted curves overlaid on the trajecto- 
ries of the stem analysis were also examined. The curves 
estimated from the model must be demonstrated to fit the 
real tree profiles. Moreover, curves for which the compa- 
rative statistics are identical may have very different gra- 
phical appearances (Huang, 1999). 



Results 

The fitting results, parameter valúes and standard errors 
are shown in table 3. All parameters were significant at a 
significance level of 5%. 

The valúes of the comparative statistics for the eleven 
dynamic models are shown in table 4. The models were 
fitted by considering a first-order autoregressive structure 
for the errors and were fitted to a data structure that 
ineludes all possible growth intervals. 

The model that best fit the data was model CC3, 
followed by models CC10, CC11, CC2 and CC9, which 
all provided similar fits. 

The changes in the RMSE were plotted against age 
(ranged in five-year age classes) for all eleven models 
analysed as shown in figure 3, in which it can be seen that 
the models with the lowest RMSE for almost all age clas¬ 
ses were CC9, CC11, CC10 and CC2. 

The reference age considered was 60 years. As 
already explained, this was selected by first calculating 



Figure 3. Plot of variations in RMSE in relation to age (age ranged in five-year age classes: age class 1: 6 years - 10 years; age class 2: 
llyears - 15 years, ...) for the 11 models under study. 
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Table 3. Valúes of the parameters and standard errors for the different models. 


Model 

Parameter 

Valué 

Standard error 

CC1 

b o 

442323 

0.7000 


b 

0.0041 

0.0001 


P 

-0.9054 

0.0042 


y 

-0.1494 

0.0038 

CC2 

b 

18.6659 

0.0720 


b 3 

1.3126 

0.0025 


P 

-0.9270 

0.0036 


y 

-0.1330 

0.0032 

CC3 

b 

0.0163 

0.0001 


b 2 

-0.8079 

0.0381 


b 3 

6.1171 

0.1094 


P 

-0.9164 

0.0038 


y 

-0.1379 

0.0034 

CC4 

b 

319.3027 

11.1119 


b 

0.2941 

0.0019 


P 

-0.9367 

0.0035 


y 

-0.1194 

0.0032 

CC5 

b o 

129.6093 

3.0451 


b 

8.1345 

0.0143 


P 

-0.9872 

0.0030 


y 

-0.0808 

0.0027 

CC6 

b 

0.0036 

0.0020 


b 2 

62.3206 

0.7127 


b 3 

0.1931 

0.0018 


P 

-0.9442 

0.0035 


y 

-0.1173 

0.0031 

the relative 

error (RE, 

%) associated with the domi- 


nant height and searching for the reference age that 
many trees (n, number of observations) have reached 
but that minimizes the aforementioned error for the fit- 
ted models (Fig. 4). As shown in figure 4, a large num¬ 
ber of trees (n) have reached the age of 60 years to 
which ER has a reasonable valué cióse to 15%. At 
lower reference ages ER increases noticeably, while the 


Model 

Parameter 

Valué 

Standard error 

CC7 

b o 

72.5217 

1.8197 


b, 

0.2256 

0.0015 


b 2 

0.8596 

0.0033 


P 

-0.9219 

0.0038 


y 

-0.1324 

0.0034 

CC8 


8.2775 

0.1047 


b 3 

0.0202 

0.0002 


P 

-0.9527 

0.0035 


y 

-0.1105 

0.0032 

CC9 

b 2 

1.3097 

0.0024 


b 3 

2.046.3110 

8.7046 


P 

-0.9305 

0.0035 


y 

-0.1271 

0.0032 

CC10 


21.2343 

0.2963 


b 2 

607.3497 

65.6256 


b 

1.3141 

0.0025 


P 

-0.9286 

0.0036 


y 

-0.1280 

0.0032 

CC11 

b o 

24.2616 

0.1249 


b, 

1.3013 

0.0023 


P 

-0.9275 

0.0036 


y 

-0.1294 

0.0032 


number of trees reaching major reference ages is signi- 
ficantly reduced. 

The fitted models were plotted in the graphs of the 
tree profiles used in the fits. The graphic appearance of 
some models varied somewhat with respect to others, 
even when the comparative statistics were quite similar, as 
reported by Huang (1999). After inspection of the graphs, 
we found that models CC9 and CC10 provided the best 
fits to the trends in the tree data profiles. Adequate valúes 
of the statistics used to compare the models were also 
obtained for the latter models. Comparison of the curves 
obtained with both equations (Fig. 5) revealed that model 
CC10 slightly overestimated the valúes of the best quali- 
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Table 4.Values of the statistics used to compare the different 
models. 


Model 

RMSE 

R 2 H 

adj 

AIC 

CC1 

0.613 

0.976 

-34,501.58 

CC2 

0.538 

0.981 

-43,691.58 

CC3 

0.530 

0.982 

-44,798.77 

CC4 

0.572 

0.979 

-39,446.82 

CC5 

0.776 

0.961 

-17,924.35 

CC6 

0.608 

0.976 

-35,137.54 

CC7 

0.556 

0.980 

-41,463.35 

CC8 

0.634 

0.974 

-32,110.65 

CC9 

0.541 

0.981 

-43,385.42 

CC10 

0.536 

0.981 

-43,960.69 

CC11 

0.538 

0.981 

-43,722.19 



Age (years) 

Figure 4. Plot of relative error of dominant height (RE, %) and 
number of trees that have reached a certain age (n, number of 
observations) against age in site índex prediction related to 
choice of reference age for the selected model. 




(a) 


(b) 


Figure 5 (a and b). Graphic comparison of the site quality curves elaborated from models CC9 and CC10 superimposed on the tree 
profile plots. 


ties at young ages (which is not the case with the model 
CC9), although at more advanced ages both curves fit 
quite well to the trends in the data. 

Discussion 

After analysis of the statistics used to compare the models 
(Table 4) and the behaviour of the RMSE per age class 
(Fig. 3) and graphically plotting the curves for each of the 


models tested (Fig. 5), we chose dynamic equation CC9 
(Fiossfeld IV, described in Kiviste et al., 2002) to represent 
the site índex curves of Pinus halepensis in the study area, 
due to its better fit to the trend of the data. In addition to 
being polymorphic and presenting múltiple asymptotes, 
this model is parsimonious (it has only two parameters). 

As above mentioned, the selected model also produ- 
ced some of the best results in other similar studies, like 
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those by Corral-Rivas et al. (2004) for five Mexican pine 
species, Barrio-Anta and Diéguez-Aranda (2005) for 
pedunculate oak ( Quercus robur L.) in Northwest Spain, 
and Diéguez-Aranda et al. (2005a; b) for Pinus sylvestris 
and P. radiata plantations in Northwest Spain respectively. 

The reference age established in this study was 60 
years. This result contrast with those of Pita (1965) and 
Erviti (1991), who established the reference age for Pinus 
halepensis as 40 years, and more recently Montero et al. 
(2000; 2001) considered a reference age of 80 years. 

The selected curves were superimposed on the profi¬ 
les of the trees considered (Fig. 6). The proposed curves 
(thick lines) represent the mean valúes of the quality 
“bands” shown in different colours. As observed, three 
qualities (6 m, 10 m and 14 m dominant height at 60 
years) are sufficient to classify the natural Pinus halepen¬ 
sis forests in the area into quality classes. 

The site Índex curves developed for Pinus halepensis 
in this study are valid for a large area of the Ebro valley, 


and they were compared with other site índex models 
already developed for the species in other parts of Spain 
by Pita (1965), Erviti (1991) and Montero et al. (2000, 
2001). The curves were also compared with those elabora- 
ted by Franz and Forster (1980) and Vennetier and Herve 
(1999) for the species in Argelia and France, respectively. 
Thus, the curves elaborated by the previously mentioned 
authors were superimposed on the graphical profiles of 
the sample of trees used in the present study and the cur¬ 
ves from the selected model (Fig. 7). 

Among existing curves for the species in Spain, those 
elaborated by Pita (1965) provided the best fits for the 
data used in the present study, although the highest qua¬ 
lity was much higher than that observed in the forests 
under study. In the curves elaborated by Erviti (1991) and 
by Montero et al. (2000, 2001) the site qualities were 
much higher than those observed in the present study, and 
no curves corresponded to the low qualities of the forests 
under study. 



0 L - l - J - J -\ 1 1 ' 1 I " 1 - ' 1 - l- f -J- | - J - - J. L , 1 , I ,. I .1 .L.. | . 1 I. L .1 (. ... ..I L. ..I. .| 1. .L ..1 I. j ..I - 1. .L ..J | . .1 ,1 J . ..I | .L .1 ... ..| 

« 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

Age (years) 


Figure 6. Site Índex curves for natural Pinus halepensis Mili, stands in the central Ebro Valley (Spain) superimposed on the profile 
plots for the trees considered in the study. The curves represent the mean quality of each of the coloured bands. 
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(a) 



(b) 




Figure 7 (a, b, c, d and e). Plots showing the comparison between the site índex curves (model CC9 for heights of 6 m, 10 m and 14 
m at 60 years) and other curves for the same species, superimposed on the tree profile plots. 


The first conclusión that we reached was therefore 
that the curves developed by Erviti (1991) do not define 
the whole range of qualities of the species in Spain, par- 
ticularly the lower qualities. The same also applies to 
the curves developed by Montero et al. (2000; 2001), 
because although four curves were established for domi- 
nant heights of 11 m, 14 m, 17 m and 20 m at 80 years, 
the related yield tables only included site quality valúes 


of 14 and 17 as the authors considered that these were 
the most common in Spain. However, this does not 
appear to be the case with the forest under study. Mon¬ 
tero et al. (2000; 2001) compared their curves with 
those developed by Pita (1965) and showed that the first 
three site qualities were similar, but noted that they con¬ 
sidered a site quality valué of 11 rather than that of 7 
considered by Pita (1965). 
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H. = 


+ 16.3229 + 7 ( 7 /, -16.3229) 2 + 8,185.244- 77 , 


- 1.3097 


- 1.3097 


2 + 8,185.244 


(77, -16.3229 + J(H l -16.3229) 2 + 8,185.244 • 77, • p 3097 ) 


(Equation 6) 


where H 2 and Fí 1 are the dominant heights (m) at ages t 2 and Q, respectively. 


Regarding the curves for other Mediterranean 
regions, those developed for Algeria (Franz and Forster, 
1980) cover a similar range of site qualities as observed in 
the present study and also adapted fairly well to the tree 
profiles. 

The curves for the species in France (Vennetier and 
Herve, 1999) showed higher site qualities than those 
observed in the Ebro valley, as indicated by the curves 
elaborated by Erviti (1991). 

Moreover, in many cases the models developed here 
intersect with previously existing models, indicating diffe- 
rent growth patterns. The models proposed by Pita (1965) 
and Vennetier and Herve (1999) show the most similar 
growth patterns to those indicated by the site Índex curves 
developed in the present study. 

Finally, it must be mentioned that the site Índex cur¬ 
ves presented in this work were included in a static growth 
model for the species in the central Ebro valley (Cabani- 
llas, 2010). 

CONCLUSIONS 

Site índex curves for natural Pinus halepensis stands in 
the central Ebro valley are presented. The selected model 
is Hossfeld IV (CC9), Kiviste et al. (2002). The final 
expression of the model is shown in equation 6. 

The tree site qualities established are defined by 
dominant heights of 6 m, 10 m and 14 m at 60 years and 
are suitable for classifying the rather unproductive forests 
in the study area. 

The curves developed in the present study are compa¬ 
red with existing site Índex models for the species in other 
parts of Spain and the Mediterranean area. This revealed 
the need to develop the specific site índex curves for the 


study area presented in this work, because the existing 

qualities and growth patterns in the central Ebro valley 

are not well-represented in other models. 
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Resumen 

Se desarrolló un software mediante el Proceso Unificado Racional para estimar el inventario y el crecimiento-rendimiento maderable en 
plantaciones comerciales del género Eucalyptus, establecidas en Las Choapas, Veracruz, México. El software permite estimar el inventa¬ 
rio a través de los muéstreos: aleatorio simple, aleatorio estratificado y razón-regresión; mientras que las existencias maderables son pro¬ 
yectadas con un sistema de ecuaciones de crecimiento y rendimiento. Los módulos que componen el sistema permiten agregar, consultar 
y eliminar datos, así como exportarlos a Microsoft Excel. La validación del programa se hizo con datos del inventario de 2012, con 976 
sitios temporales y un total de 32 744 árboles, distribuidos en 5896 ha, indicando una consistencia entre los resultados calculados por 
la empresa y el software. Por otro lado, la prueba de calidad demostró que 55% de los factores presentan un nivel de calidad bueno y 
que 45% cumple con una calidad aceptable; mientras que 67% de los usuarios finales consideran que el software es de buena calidad y 
33% piensan que tienen una calidad aceptable. 

Palabras clave: estimador de muestreo, Eucalyptus granáis, Eucalyptus uropbylla, lenguaje unificado de modelado, plantación forestal 
comercial, simulador maderable. 


Abstract 

A software was developed using the Unified Rational Process to estimate the inventory and wood growth/yield in commercial plantations 
of Eucalyptus, established in Las Choapas, Veracruz, México. The software allows to estimate the inventory across samplings (random 
simply, random stratified and reason - regression) while the wood stock is projected by a system of equations of growth and performan¬ 
ce. Modules allow to add, consult and eliminate information, as well as exporting it to Microsoft Excel. The software validation was 
made using the 2012 inventory, with 976 temporary sites and a total of 32 744 trees, distributed in 5896 ha, indicating a consistency 
between the results calculated by the company and the software. Besides, a quality test showed that 55% of the factors present a level 
of good quality and that 45% presents an acceptable one while 67% of the final users consider that the software has good quality and 
33% express that it is acceptable. 

Key words: sampling estimator, Eucalyptus granáis, Eucalyptus uropbylla, unified modeling language, commercial forest plantation, 
timber simulator 
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Introducción 

Las plantaciones forestales favorecen el uso social, ecoló¬ 
gico, económico y garantizan la sostenibilidad de los 
recursos forestales de la sociedad actual y las generaciones 
futuras (Martínez, Azpiroz, Rodríguez de la O, Cetina y 
Gutiérrez, 2006; Pereira, Imaña-Encinas y Rezende, 

2012) . Empresas dedicadas a esta actividad requieren de 
datos confiables para hacer un óptimo aprovechamiento 
de los recursos a través de una buena planeación que 
ayude a determinar cuándo, dónde y cuánta madera cor¬ 
tar; además de conocer y controlar variables como el volu¬ 
men del inventario, las tasas de crecimiento, el flujo de 
caja, el valor actual neto y el valor de retorno sobre la 
inversión (Chiari, Carrero, Jerez, Quintero y Stock, 2008). 
Las actividades de inventariar el recurso y de predecir el 
crecimiento e incremento del mismo, son parte esencial en 
la administración de una plantación. Por lo tanto, el con¬ 
tar con una herramienta eficiente de inventario que deter¬ 
mine el incremento-productividad a través del tiempo 
implementado en un buen sistema de cómputo facilitarán 
la administración de las plantaciones comerciales (San¬ 
tiago, de los Santos-Posadas, Ángeles-Pérez, Valdez- 
Lazande y Ramírez, 2013). 

La estimación del inventario implica definir teórica¬ 
mente las variables y estimadores que se van a medir, de 
manera que se facilite el trabajo en campo y proporcione 
información precisa y confiable (Rojo, Rodríguez, Sánchez, 
Castedo y Grandas, 2004). Para predecir el incremento y la 
productividad de una plantación, por lo general, se recurre 
al uso de modelos matemáticos; estos modelos expresan la 
realidad biológica a través de ecuaciones (Santiago et al ., 

2013) , conocidas como sistema de crecimiento y rendi¬ 
miento maderable, las cuales se utilizan para proyectar 
componentes como la altura dominante, el área basal, la 
supervivencia residual (mortalidad) y el volumen total, en 
función de la edad y sus interrelaciones con el rodal (Galán- 
Larrea, de los Santos-Posadas y Valdez-Hernández, 2008). 
Una vez definidos los modelos matemáticos, para facilitar 
su uso, se integran en un sistema de cómputo. 

El desarrollo de este sistema requiere utilizar una 
metodología que cumpla con los requerimientos del 


usuario y de calidad. Para esto, el proceso unificado 
racional se ha convertido en un estándar industrial para 
procesos de software y se fundamenta en las mejores 
prácticas de desarrollo de software para minimizar las 
fallas y maximizar la productividad. A lo largo de los 
años se ha ido mejorando, aplicándose cada vez más en 
numerosos proyectos y organizaciones en dominios dife¬ 
rentes (Anwar, 2014). Por lo expuesto anteriormente, 
resulta importante utilizar dichas herramientas e incor¬ 
porarlas a los procesos de toma de información que se 
realizan en las plantaciones forestales, ya que permiten 
la disminución de tiempos de cálculo y errores humanos, 
así como, analizar y hacer proyecciones de los datos faci¬ 
litando la toma de decisiones. 

Objetivo 

Desarrollar un software de calidad aceptable que facilite y 
agilice el manejo de datos, el cálculo del inventario y la 
proyección del mismo, a través de tres métodos de mues- 
treo y un sistema de crecimiento y rendimiento maderable 
para plantaciones comerciales de Eucalyptus. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El trabajo se realizó para una empresa propietaria de 
plantaciones de eucalipto localizada en el municipio de 
Las Choapas, Veracruz, México, cuyas coordenadas apro¬ 
ximadas se ubican en los 17° 55’ de latitud norte y 94° 06’ 
de longitud oeste. El clima predominante en la zona es 
cálido, con una temperatura media de 27 °C; los ecosiste¬ 
mas coexistentes son las selvas baja perennifolia y baja 
caducifolia. 

Software y hardware 

En el análisis, diseño y modelado de datos se utilizó el 
software Edraw Max® (EdrawSoft, 2009), Microsoft 
Access® (Microsoft, 2010) y el lenguaje de estructurado 
de consulta SQL® (IBM, 2008); la base de datos se realizó 
con el gestor SQLite® (Hipp, 2013), con la ayuda de la 
interfaz gráfica de desarrollo Sqlitestudio® (Salawa, 
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2013). Para la codificación del software se recurrió al len¬ 
guaje de programación Java® (Sun Microsystems/Oracle 
Corporation, 2006), a través de la interfaz gráfica Net- 
beans IDE® (Sun Microsystems/Oracle Corporation, 
2013). 

Para el desarrollo del proyecto se utilizó una laptop 
con procesador Intel® Core™2 Dúo CPU T6400 a 2.00 
GHz, memoria RAM de 4.00 GB y sistema operativo de 
32 bits. 

Datos dasométricos 

Se utilizaron datos tomados en el inventario de 2012 de las 
plantaciones, con un total de 120 predios, 143 contratos, 
224 órdenes y 976 sitios temporales de dimensiones fijas de 
500 m 2 (de 20 m de ancho por 25 m de largo) distribuidos 
de forma sistemática con una separación entre ellos cada 
200 m, en un área de 5896 ha; cada sitio tenía documen¬ 
tado el número de árboles, el diámetro normal (1.3 m 
sobre la base del árbol) y la altura total. De la totalidad de 
los sitios se cuantificaron 32 744 árboles del género 
Eucalyptus , 32 677 de E. uropbylla y 67 de E. granáis , 
producidos por semilla y vegetativamente (clones). 

Estimadores de muestreo y cubicación 
(estimación de volumen) 

Los estimadores usados en el cálculo del inventario pertene¬ 
cen a un muestreo simple aleatorio (Tabla 1), aleatorio estra¬ 
tificado (Tabla 2), de razón y regresión (Tabla 3) y (Tabla 4) 
razón bajo estratificación. El volumen de árboles en pie se 
estimó a través de dos ecuaciones de volumen total con cor¬ 
teza (Roldan, 2013) ajustados para la zona (Tabla 5). 

Sistema de ecuaciones del modelo de crecimiento 
y rendimiento 

El conjunto de ecuaciones utilizadas pertenecen a un 
modelo explícito hecho especialmente para estas planta¬ 
ciones; este modelo se encarga de proyectar componentes 
de altura dominante, área basal, supervivencia residual 
(mortalidad) y volumen total de la plantación en función 
de la edad y de sus interrelaciones como componentes del 
rodal (Tabla 6). 


Desarrollo de software 

El software se construyó bajo el proceso unificado racio¬ 
nal ( rational unified process, “RUP”) y el lenguaje unifi¬ 
cado de modelado ( unified modeling language” UML”). 
El proceso unificado de desarrollo de software es un con¬ 
junto de actividades usadas para transformar los requisi¬ 
tos de un usuario en un software; cuenta con tres 
características clave: dirigido a casos de uso, centrado en 
la arquitectura, iterativo e incremental (Pereira, 2011). 
Este proceso involucra cuatro fases (inicio, elaboración, 
construcción, transición) y nueve disciplinas, las cuales 
son repetibles en cada fase (modelado del negocio, requisi¬ 
tos, análisis y diseño, implementación, pruebas, desplie¬ 
gue, gestión del cambio y configuraciones, gestión del 
proyecto, entorno). A las seis primeras disciplinas se les 
conoce como flujos de trabajo del proceso y a las tres 
últimas como flujos de trabajo de soporte (Addetla, Gorde, 
Ghadge, Kusal y Bongale, 2014). 

La reciprocidad que tiene RUP con UML es muy 
estrecha, ya que el primero establece las actividades y los 
criterios para construir un sistema desde el máximo nivel 
de abstracción (ideas), hasta el nivel más concreto (soft¬ 
ware); mientras que el segundo ofrece una perspectiva 
gráfica para representar y documentar los modelos en 
cada iteración (Pereira, 2011). Ambas metodologías se 


Tabla 1 . Estimadores para el Muestreo Simple Aleatorio. 


Estimador 

Ecuación 


Media muestral 

y= 2 2Hiyi 

(1) 

Varianza muestral 

r2 sr=i0i-y) 2 

y n-l 

(2) 

Varianza de la media 

2 _S 2 /N-n\ 

V n V N / 

(3) 

Inventario o población total 

T=Ny 

(4) 

Tamaño de muestra 

n _ t n-i,(«/ 2 ) NS y 

B 2 N+s y t n 2 L(V 2 ) 

(5) 


y¡ = volumen con corteza en m 3 en el i-éslmo sitio de muestreo; N = número total de uni¬ 
dades de muestreo en la población; n = número de unidades Incluidas en la muestra; B 
= tamaño aceptable del error de estimación o de muestreo; t = distribución t de Student. 
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Tabla 2. Estimadores para el muestreo aleatorio estratificado. 


Estimador 

Ecuación 


Unidades muéstrales (N) 

N =K =1 N h ; n = 2h= 

(6) 

Estimadores muéstrales 

Media muestral en el estrato h (y^) 

y h = ^2|!í 1 yft.¡ 

(7) 

Varianza muestral entre unidades muéstrales del 

estratofi (Sfi) 

r2 i-y„) 2 

V - n h -1 

(8) 

Varianza de la media muestral en el estrato h (S| ) 

c 2 _ ‘T í^h ~ n h á 

fh N h ) 

(9) 

Total por estrato h (T) 

T = N h y h 

(10) 

Varianza del total por estrato (5^ ) 

s i - w s i - w 2 ^(V*) 

(11) 

Estimadores poblacionales 

Media muestral de la población ( y E ) 

y E — SL i ¡¡ Vh — N Sí=i 

(12) 

Varianza de la media muestral de la población (Sy ) 

2 

c 2 _Y ¿ í N h\ c 2 

¿y E - ¿Jh=l y N ) ¿y h 

(13) 

Estimador del total de la población (T E ) 

T e = Ny E = N (¿EEi N h y h ) = ZEi T h 

(14) 

Varianza del estimador total de la población {Sf ) 

s¡ e = N*sl =Y,l =1 Nlsi = Y,Us} h 

(15) 

Estimación del tamaño de muestra (n) 

^ h = l ) 

(16) 


N h = Número total de unidades muéstrales en el estrato h; L= Número total de estratos en la población; n h = Número total de unidades muéstrales en el estrato h Incluidas 
en la muestra; y h¡ = Valor observado de la variable de Interés y (volumen con corteza en m 3 ) en la 1-éslma unidad muestral en el h-éslmo estrato. Las demás variables son 
las mismas que en el muestreo aleatorio simple. 


usaron de forma complementaria para desarrollar las 
fases y los diagramas del software. 

Análisis del sistema 

El sistema usado por la empresa correspondía a una apli¬ 
cación semiautomatizada de ambos procesos, los cuales 
eran tardados en la obtención, la captura y el procesa¬ 
miento de la información (Fig. 1). 

Modelado de datos 

Las aplicaciones de software requieren de un proceso dis¬ 
ciplinado en el diseño de la información almacenada, la 
base de datos. En la actualidad se comercializan produc¬ 


tos que soportan el modelo relacional, gestores de objetos 
y sistemas de gestión relaciónales (Hernández, 2004). El 
modelo relacional se crea a partir un conjunto de tablas 
(relaciones), a las cuales se les aplican operaciones de nor¬ 
malización con el objeto de construir un esquema óptimo 
que permita tener una visión clara de la información de un 
problema o negocio. Su construcción se fundamenta en la 
independencia física y lógica, flexibilidad, uniformidad y 
sencillez.; mientras que la estructura se establece a través 
de las tablas, hileras, columnas, grado, cardinalidad y 
dominio (Codd, 1970). 

El diseño de la información almacenada para el soft¬ 
ware, consistió en restructurar un archivo Microsoft Excel 
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Tabla 3. Estimadores para el muestreo de razón (proporción) y regresión. 


Estimador 

Ecuación 


Razón (ft) 

R= *L 

Mx 

(17) 

Estimadores de Razón 

Estimador de Razón (^) 

— V71 

p — y — y í 

X If =1 X¿ 

(18) 

Media (y R ) 

Vr = fyx = |m .x 

(19) 

Varianza de la Razón (Su) 

R n V ¡y) 

(20) 


el _ SLiC_ Sr =1 y, ? +i? 2 Sf =1 xf-2i?Sf =1 y¿y £ 

11 

u n—1 n — 1 


Varianza de la Media (S ) 

Sj 

yR n \ Nj 

(21) 

Tamaño de muestra (: Yl ) 

_ t n-i,( x / 2 ) NS u 

L \i j2 x N+t n-i,( v -/ 2 ) S ^ 

(22) 

Estimadores de Regresión 

Media ( y REG ) 

_ t n-i,( 0C / 2 ) NS u 

71 ~ 4"*' V + t n-l,(“/ 2 )^ 

(23) 

Pendiente (/?) 

p _ 2f =1 (yi-y)(xi-x) 

P Sf = l(Xí-x) 2 

(24) 

Varianza de la Media (S%y) 

r 2 .ZÍLiCyí-y^-^ZLiUr*-) 2 

n-2 

(25) 

Tamaño de muestra (u) 

_ ^n-l ,( 0< / 2 )^ , ^xy 

¿ ñ£;G Ar + t n-l,( K / 2 ) ,S 'xy 

(26) 


|j = Media poblacional de la variable de interés (principal); p x = Media poblaclonal de la variable auxiliar; l R = Tamaño aceptable del error de estimación o de muestreo; 
L REC =Tamaño aceptable del error de estimación o de muestreo respecto a y RE G. Las demás variables son las mismas que en el muestreo aleatorio simple. 


Tabla 4. Estimadores para el muestreo de razón bajo estratificación. 


Estimador 


Ecuación 


Media (y Rc ) 


Varianza (S3 ) 

v yRc y 


Tamaño de muestra (Sfi) 


Rc 2h=i 


S 2 - 

yR C 


= (^)) x (ffiX + AfEíX - 


p __ ^;?=i y¡i 

c SLi w n x ~n 



(yh,i-RcXh,i) 


2 


(27) 


(28) 


(29) 


Las variables son las mismas que el muestreo de razón simples, solo que expresadas por estrato. 
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Tabla 5. Modelos para la cubicación del arbolado en pie. 

Variable Ecuación 

Volumen comercial (m 3 ) con corteza para árboles VCs = 0.0000067 D 1694084 H 1032558 E° 038023 -0.000024 d 2 (H - h) (30) 

provenientes de semilla 

Volumen comercial (m 3 ) con corteza para árboles VCc = 0.0000618 D 1694084 H 1032558 E 0127879 - 0.0000255 d 2 (H - h) (31) 

clonados 

D = diámetro normal (m); H = altura total del árbol (m); E = edad (años); h = altura a un diámetro establecido (m); d 2 = diámetro cuadrático (m 2 ). 


Tabla 6. Ecuaciones del modelo de crecimiento y rendimiento maderable. 


Variable 

Ecuación 


Altura dominante 

. _ 34.8558 

^ l +e 1.3048 X £-1.2163 

(32) 


( 0.7748 \ 


Área basal 

AB = e“ 49133 x e'- e 'x a 41893 x N 0 ' 6218 

(33) 

Número de árboles sobrevivientes 

N 2 = N ± x e _0 0299x (E 2 -E 1 ) 

(34) 

Volumen total 

V = 0.8294 x AB 0 " 23 x A 0 - 7357 

(35) 

Diámetro cuadrático 

DQ = ÍÉhM x ab 

yj n JV 

(36) 


A= altura dominante (m); AB= área basal (m 2 ha _l ); N 2 = número de árboles sobrevivientes por ha a la Edad ñnal (E 2 ) a partir de la edad de referencia ( E,); V= volumen total 
(m 3 hap; E = edad (años); DQ = diámetro cuadrático obtenido de manera implícita (m 2 ); E,= edad inicial; E 2 = edad ñnal. 


con los datos del inventario 2012 y convertirlo a un modelo 
relacional. Este proceso requirió la separación de las colum¬ 
nas del archivo original en agrupaciones semejantes de 
datos para diseñar las afinidades. Posteriormente, la infor¬ 
mación de cada grupo se envió a una hoja de Excel, donde 
se hizo el filtrado de datos a través de tablas dinámicas; en 
el caso de filtrados más complejos se recurrió al uso de 
Microsoft Access y el lenguaje de consulta estructurado 
SQL (por sus siglas en inglés: structured query languagé). 
Después, se ordenó y se guardó la información en archivos 
delimitados por comas, los cuales se exportaron a cada una 
de las afinidades de la base de datos en SQLite, a través de 
la interfaz gráfica de desarrollo Sqlitestudio. 

Descripción del sistema 

El sistema propuesto cuenta con dos módulos, el cálculo 
del inventario y el sistema de proyección maderable, 


ambos fueron rediseñados; el primero de ellos se adecuó 
para tener una mejor aproximación de las existencias en la 
plantación. Esto se hizo al agregar más tipos de muestreo 
para tener una mayor amplitud en la estimación y toma de 
decisiones en menor tiempo y sin tanta manipulación de 
datos (Fig. 2). 

El segundo módulo, hace la proyección maderable de 
la plantación, proporciona una estimación futura de los 
recursos y deja listos los datos para hacer una planeación 
adecuada de los mismos (Fig. 3). En ambos casos, el pro¬ 
pósito inicial fue lograr la simplicidad, la eficiencia y la 
facilidad de uso de la información en el sistema. 

Codificación 

La codificación de los módulos se hizo a través del len¬ 
guaje java. En total se codificaron quince clases, diez de 
ellas para el procesamiento de datos y cálculos y cinco 
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Figura 1. Diagrama de actividad del sistema semiautomatizado, utilizado originalmente para estimar crecimiento y rendimiento 
maderable en especies de encino. 
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Módulo estimación del inventarlo 



Ingeniero Forestal 


Inicio 




x 


Valida los datos al momento de su captura X-( Registra ios datos en una tableta digital en campo 


Si 


\ No 

/ 


± 



Corrige errores 


Almacena los datos en la base de datos en ia tableta digital^ 






K 


Se transporta 3a base de datos de la tableta a la computadora 


(Reati: 





za cálculos )-> 



Para cada uno de los estimadores 
de los diferentes tipos de muestreo 
(aleatorio simple, estratificado, 
de razón y regresión) 


3L 


Obtiene resultados 



Toma decisiones 


> 




Figura 2. Diagrama de actividad para el módulo del inventario del modelo automatizado objeto de este estudio. 

Presenta los pasos para estimar la cantidad total de madera en las plantaciones. 
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Módulo Sistema de crecimiento y rendimiento 

maderable 


Valida los datos al momento de su captura 



Ingeniero Forestal 


Inicio 


1 




Registra los datos {edad base y tiempo a simular) 







Realiza cálculos 



Para el índice de sitio, edad actual y 
proyectada, altura dominante actual 
y proyectada, número de árboles vivos 
actuales y proyectados, volumen actual 
y proyectado, incremento en volumen. 
Todos los cálculos se realizaron por sitio 




Obtiene resultados 



Toma decisiones v 




Figura 3. Diagrama de actividad del módulo de simulación del modelo automatizado objeto de este estudio. 

Presenta los pasos para predecir las existencias maderables en las plantaciones. 
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Figura 4. Unificación de la calidad por medio de los modelos (McCall e ISO 9126) considerando cinco atributos y once factores, 
destinados al usuario, para evaluar la calidad de software. 


para hacer funcionar el sistema. La interfaz es fácil de 
usar, con opciones para navegar entre pantallas y presen¬ 
tar resultados en forma sencilla y entendióle. 

Pruebas 

Validación numérica 

La validación de los módulos se realizó al comparar los 
resultados obtenidos con el proceso tradicionalmente 
empleado por la empresa, con los resultados obtenidos en 
el software. 


Calidad del software 

Para la evaluación del software se aplicó la metodología 
propuesta por Gómez-Reynoso, Muñoz-Andrade y 
Macías-Díaz (2010), la cual se centra en el concepto de 
calidad orientada al uso y satisfacción del usuario, suge¬ 
rida por Ramani (2007). Esta técnica integra los atributos 
de los modelos de calidad (McCall e ISO 9126) y establece 
qué factores deben evaluarse, cómo deben medirse y en 
qué términos (Fig. 4). Para aplicar la prueba se crearon 22 
preguntas y una escala de respuestas posibles (de 1 “Exce¬ 
lente” a 5 “Mala”). 
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El cuestionario se aplicó a 12 usuarios finales quie¬ 
nes estaban capacitados en la realización de los cálculos 
y el análisis de resultados. Los resultados obtenidos de 
los cuestionarios se analizaron mediante estadística des¬ 
criptiva con base en los factores y escalas definidos; los 
valores de las medias se calificaron de acuerdo con las 
siguientes categorías de calidad, para valores entre 1.000 
y 1.500 como “Excelente”, de 1.501 a 2.500 como 
“Buena”, de 2.501 a 3.500 como “Aceptable” y cual¬ 
quier valor superior a 3.500 fue considerado como “No 
aceptable”. 

Resultados y discusión 

La base de datos del sistema fue diseñada bajo el esquema 
del modelo relacional y, como resultado de aplicarle el 
proceso de normalización, se evitó la duplicidad de datos 
y se garantizó la integridad de la información obtenién¬ 
dose el siguiente modelo (Fig. 5). 

La presentación de los cálculos del inventario y el 
simulador maderable se realizó a través de pantallas gráfi¬ 
cas de acceso cómodo, visualización simple y de fácil uso. 
La pantalla del inventario contiene las opciones para 
registrar información (predios, contratos, órdenes, sitios y 
árboles) y para calcular los totales, estimadores e inventa¬ 
rio de las variables evaluadas para los cuatro tipos de 
muestreo (Fig. 6). 

La pantalla del simulador muestra en una tabla los 
valores iniciales y proyectados de las variables (índice de 
sitio, edad, área basal, mortalidad y volumen) en un 
periodo de tiempo elegido, el cual se puede establecer en 
años o meses (Fig. 7). 

Validación experimental 

Los valores obtenidos a través del proceso aplicado 
por la empresa corresponden a los mismos valores 
obtenidos en el software. En un estudio semejante 
entre un proceso semiautomatizado y un software, 
Zavala, Saucedo y Fuentes (2014) encontraron que en 
ambos casos no hubo diferencias significativas entre 
los resultados numéricos de los procesos. Esto se debe 
a que en la transición de un proceso a otro las conver¬ 


siones de métodos y datos se hicieron de forma correcta 
(Tabla 7). 

Calidad del software 

Lo resultados de la prueba de la calidad demostraron que 
el valor máximo del promedio correspondió al factor de 
conformidad, 2.883 y el valor mínimo 2.167, para el fac¬ 
tor de adaptabilidad; el factor “mejor calificado” es aquel 
que tiene el valor más pequeño (Tabla 8). 

De los once factores de calidad se encontró que 
55% de los mismos presenta un nivel de calidad buena y 
que 45% cumple con una calidad aceptable (Figura 8). 
Gómez-Reynoso et al (2010) encontraron que al inte¬ 
grar al usuario en la evaluación, se incrementó la cali¬ 
dad del software significativamente, en 10 de los 11 
factores analizados. 

En tanto, la evaluación hecha por los usuarios finales 
al software, con los mismos factores de calidad, determi¬ 
naron que 67% el sistema es de buena calidad y 33% que 
tiene una calidad aceptable (Tabla 9). 

El uso de la metodología RUP por los desarrollado¬ 
res, principalmente, se basa en dos razones: 1) propor¬ 
ciona una buena documentación de sus actividades y, 2) 
tiene un enfoque iterativo; ambas dan consistencia al 
desarrollo de aplicaciones, pero para tener un proceso de 
certificación adecuado se debería evaluar la calidad al 
final de cada iteración, esto aumentaría en gran medida la 
calidad del software y garantizaría cero defectos (Ahmad 
et al ., 2011). Además, permite a los desarrolladores selec¬ 
cionar y desplegar solamente los componentes de procesos 
que sean necesarios y el uso de iteraciones aumenta, en 
gran medida, la calidad del software producido (Anwar, 
2014). La mayoría de estos procesos se centran, principal¬ 
mente, en el cumplimiento de las especificaciones técnicas 
y de procesos, haciendo a un lado la usabilidad del pro¬ 
ducto y desechando los beneficios significativos, como el 
aumento de la eficiencia, la mejora de la productividad, la 
reducción de errores, el entrenamiento reducido y una 
mejor aceptación (Ramani, 2007). Por lo tanto, el éxito 
funcional y económico está directamente relacionado con 
la calidad de los requisitos, si estos se adicionan, se supri- 
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Figura 5 . Modelo relacional de base de datos. Incluye siete afinidades (Árboles, Sitio, Predios, Contratos, Orden, Inventario y 
Usuarios) y cinco relaciones (uno a muchos). 



Figura 6. Pantalla del módulo de estimación del inventario indicando los estimadores del muestreo aleatorio simple. 
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Registrar Inventarío Predios Contratos Orden Sitios ' Arboles MAS MAE Razón y regresión ■ SCRM Auditoria 
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Figura 7. Pantalla del módulo de proyección del crecimiento y rendimiento maderable; en ella se observan los valores (iniciales y 
finales) de las variables, después de hacer la proyección. 
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Figura 8. Categorías de calidad por factor. Los valores por encima de las barras representan la media de cada factor de calidad, se 
puede apreciar que seis de ellos se encuentran en un nivel de calidad buena y los otros cinco tienen una calidad aceptable. 
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Tabla 7. Resultados de los estimadores en ambos procesos. 


Estimador 

Media 

Var. Media 

Volumen (m 3 ) 

Precisión (%) 

n (5%) 

Muestreo Simple Aleatorio 

6.059 

0.0103 

714 607 

3.2 

1018 

Estratiñcado Edad 

6.733 

0.011 

794 066 

3 

724 

Estratiñcado Predio 

6.561 

0.012 

773 761 

3 

545 

Estratiñcado Orden 

6.648 

0.009 

783 741 

3 

531 

Razón Volumen Área BasaL 

6.454 

0.0013 

761106 

1.1 

1052 

Razón Volumen Edad' 1 

7.296 

0.0187 

860 484 

3.7 

1014 

Regresión Volumen Área BasaM 

6.579 

0.0008 

775 929 

0.80 

704 

Regresión Volumen Edad -1 

6.401 

0.0089 

754 962 

2.9 

1012 

Razón Estratificada Volumen Edad -1 

6.733 

0.0001 

794 012 

0.36 

723 

Razón Estratificada Volumen Área basaM 

6.733 

0.00001 

794 012 

0.10 

723 


n= tamaño de muestra, Var = varianza. 


Tabla 8. Estadísticos obtenidos de los once factores de calidad. 


Factor de calidad 

Media 

Varianza 

Desviación 

estándar 

Conformidad 

2.833 

1.275 

1.129 

Exactitud 

2.667 

1.101 

1.049 

Seguridad 

2.250 

1.326 

1.152 

Madurez 

2.750 

1.326 

1.152 

Tolerancia a fallas 

2.417 

1.471 

1.213 

Recuperabilidad 

2.542 

1.042 

1.021 

Comprensibilidad 

2.208 

1.042 

1.021 

Facilidad de aprendizaje 

2.750 

1.152 

1.073 

Operabilidad 

2.292 

1.259 

1.122 

Tiempo de respuesta 

2.333 

1.362 

1.167 

Adaptabilidad 

2.167 

1.275 

1.129 


men o modifican, impactan directamente en el costo, el 
tiempo y la calidad del producto final. 

Nirpal y Kale (2011) señalan que una métrica es la 
piedra angular en la evaluación y la mejora de un soft¬ 
ware y que el nivel de satisfacción del cliente es el indica¬ 
dor preferencial de calidad. Por tanto, deben utilizarse 


en la fase temprana del ciclo de vida de desarrollo, de 
modo que ayuden a detectar y corregir errores de requi¬ 
sitos y evitar errores que puedan surgir en las fases pos¬ 
teriores (Dhawan, 2012). Las métricas pueden identificar 
problemas potenciales de errores y disminuir costes de 
desarrollo, siempre y cuando estén bien diseñadas, con 
objetivos documentados (Yadav, Singh y Yadav, 2011) y 
encaminadas hacia el uso de prototipos y de los usuarios 
(García-Mireles, Moraga, García y Piattini, 2013). Final¬ 
mente, es importante considerar los factores de calidad, 
como la integridad, la corrección, la adaptabilidad y la 
comprensibilidad. (Halem, Rizwan y Ahmad, 2013; 
Nazir, Khan y Mustafa, 2010), para la definición ade¬ 
cuada en el nivel de calidad del software. 

Conclusiones 

Los módulos del inventario y el simulador son confiables 
en sus estimaciones de volumen maderable. En el inventa¬ 
rio la implementación de más estimadores permitió al 
usuario visualizar diferentes escenarios y tomar la mejor 
decisión probable, mientras que el simulador ofreció una 
proyección del volumen proporcionando a los usuarios 
una mejor perspectiva del comportamiento de la planta¬ 
ción. Se comprobó que al tomar en cuenta al usuario en la 
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Tabla 9. Opinión de los usuarios finales sobre la calidad del software. 


Usuarios ñnales 

Media 

Varianza 

Desviación estándar 

Categoría de calidad 

Usuario 1 

2.909 

1.229 

1.109 

Aceptable 

Usuario 2 

2.318 

1.084 

1.041 

Buena 

Usuario 3 

2.455 

1.307 

1.143 

Buena 

Usuario 4 

2.818 

0.823 

0.907 

Aceptable 

Usuario 5 

2.455 

1.403 

1.184 

Buena 

Usuario 6 

2.000 

0.952 

0.976 

Buena 

Usuario 7 

2.273 

1.541 

1.241 

Buena 

Usuario 8 

2.364 

1.100 

1.049 

Buena 

Usuario 9 

2.545 

1.498 

1.224 

Aceptable 

Usuario 10 

2.864 

1.457 

1.207 

Aceptable 

Usuario 11 

2.455 

1.022 

1.011 

Buena 

Usuario 12 

2.227 

1.327 

1.152 

Buena 


evaluación del software, este representa un factor signifi¬ 
cativo en la obtención de la calidad del mismo. Además, la 
calidad del software se estableció en un nivel entre bueno 
y aceptable de entre todos los factores analizados resul¬ 
tando mayoritariamente bueno, es decir, satisface las 
necesidades esenciales requeridas por el usuario final. 
Esto sugiere que los usuarios ponen especial énfasis en 
ciertos aspectos que en ocasiones los desarrolladores de 
software tienden a omitir. Finalmente el proceso implícito 
que tiene el software para capturar, almacenar y procesar 
la información, mejoró al proceso anterior en tiempo y 
administración de datos. 
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Resumen 

Los bosques ribereños albergan una biodiversidad importante y en ellos se desarrollan funciones ecológicas esenciales que repercuten 
en la provisión de servicios ecosistémicos relevantes para la sociedad. Las perturbaciones de origen antrópico frecuentemente exceden 
la resiliencia natural de estos ecosistemas y, en consecuencia, desencadenan procesos de degradación. La restauración ecológica busca 
recuperar la biodiversidad y los servicios de los bosques ribereños, pero su éxito depende de varios aspectos de contexto. En este trabajo 
se utiliza un estudio de caso para ejemplificar la problemática de la restauración desde una perspectiva ‘integral’ y se discuten aspectos 
ecológicos, socio-económicos y legales que pueden influir en el éxito de la restauración de estos bosques. Si bien los aspectos ecológicos 
han sido considerablemente desarrollados, aún falta información relacionada con las limitaciones económicas (p. ej. los costos de pro¬ 
ducción), sociales (p. ej. la aceptación social) y legales (p.ej. la incorporación de la restauración ecológica en programas públicos), para 
ser aplicados a escalas más amplias. La estimación de los servicios ecosistémicos que podrían restablecerse a partir de la restauración de 
bosques ribereños aportará a la integración de estos aspectos. El abordaje de estos aspectos a escala local aportará información para el 
desarrollo futuro de estrategias a escala regional más eficientes en términos de la relación beneficio ecológico-costo socioeconómico. Se 
discuten algunas recomendaciones relacionadas con la conservación, el manejo y la restauración de los bosques ribereños en el trópico 
húmedo de México. 

Palabras clave: marco legal, percepción social, recuperación, ribera, selva, socioeconómico. 


Abstract 

Riparian ecosystems harbor significant biodiversity and support essential ecological functions that affect ecosystem Services provisión for 
human well-being. Anthropogenic disturbances often exceed the natural resilience of these ecosystems thus resulting in their degradation. 
Ecological restoration promotes restoring biodiversity and riparian ecosystems Services, but its success depends on several aspects. This 
work bases on a study case to exemplify the problem of restoration from an ‘integral’ perspective and discusses ecological, socio-econo- 
mic and legal aspects that can influence the success of the restoration of these forests. While ecological aspects have been considerably 
developed, information on economic (e.g. production costs), social (e.g. social acceptance) and legal constraints (e.g. incorporation of 
restoration in public programs) are still limited for restoration being applied at broader scales. Estimating ecosystem Services that could 
be restored from the restoration of riparian forests may help to intégrate these aspects. Addressing these aspects at the local level will 
provide information for the future development of more efficient regional strategies in terms of the ecological benefit-socioeconomic cost 
ratio. Finally, we discuss some recommendations relating to the conservation, management and restoration of riparian ecosystems in the 
humid tropics of México. 

Key words: legal framework, social perceptions, recovery, riparian, rainforest, socio-economic. 
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Introducción 

Los bosques ribereños son sistemas complejos y únicos en 
términos de sus características biofísicas y procesos ecoló¬ 
gicos, dado que constituyen una interfase entre los ecosis¬ 
temas terrestres y los acuáticos. Estos bosques contribuyen 
al albergar una alta diversidad de especies vegetales y ani¬ 
males, así como al sostener numerosos procesos biológi¬ 
cos; siendo esta contribución muchas veces 
proporcionalmente mayor a la superficie que ocupan den¬ 
tro de una cuenca (Sabo et al ., 2005). En México, la con¬ 
dición ecológica de los bosques ribereños a escala nacional 
nunca ha sido evaluada, pero a escalas locales, y en parti¬ 
cular en el trópico, algunos estudios han demostrado los 
altos niveles de degradación y transformación que estos 
ecosistemas han sufrido y los impactos que esto puede 
tener no solo a nivel ecológico (Ramírez-Martínez, 2010), 
sino también sobre el bienestar de las poblaciones locales 
asociadas a ellos (Alien, Santana-Michel, Ortiz Arrona y 
Zedler, 2010; Meli, Hernández-Cárdenas, Castro y Cam¬ 
bias, 2015c). En este contexto, resulta de crucial impor¬ 
tancia generar información pertinente y adecuada para 
promover la restauración de estos ecosistemas. 

Tradicionalmente la restauración ecológica se ha 
definido como el proceso de ayudar al restablecimiento de 
un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido 
(Society for Ecological Restoration , 2004). Sin embargo, 
en los últimos años la restauración ha emergido como una 
alternativa para promover un nuevo paradigma de un 
desarrollo socioeconómico mejor integrado con la natura¬ 
leza (Echeverría, Smith-Ramírez, Aronson y Barrera- 
Cataño, 2015), que aporta a la conservación de la 
biodiversidad y al mismo tiempo mejora el bienestar social 
(Suding et al ., 2014; Me Donald, Gann, Jonson y Dixon, 
2016). Desde esta perspectiva, abordar la restauración 
únicamente desde sus aspectos ecológicos resultaría 
incompleto. Una estrategia de restauración debe integrar 
información sobre aspectos ecológicos, sociales y legales 
(Budiharta, Meijaarda, Wells, Abram y Wilson, 2016), así 
como considerar la relación beneficio-costo que resulta de 
sus acciones (Kimball et al ., 2015). En América Latina, 
por ejemplo, aunque los aspectos técnicos de la restaura¬ 


ción han sido bien desarrollados, es muy reciente la consi¬ 
deración de la dimensión social para guiar la restauración 
y su potencial para satisfacer las necesidades humanas 
(Ceccon y Pérez, 2016). Son escasas las evaluaciones inte¬ 
grales de los aspectos ecológicos, sociales y legales de la 
restauración de bosques (Budiharta et al ., 2016). El pre¬ 
sente trabajo aborda algunos aspectos que emergen de la 
problemática de la restauración de bosques ribereños en 
México con especial énfasis en los trópicos húmedos. El 
objetivo principal de este estudio es aportar información 
pertinente para la toma de decisiones en el manejo y res¬ 
tauración de estos ecosistemas en cuanto a sus aspectos 
ecológicos, legales y socio-económicos. El trabajo no des¬ 
cribe ni analiza la restauración de los ecosistemas ribere¬ 
ños en general, sino que utiliza un estudio de caso para 
ejemplificar la problemática de la restauración desde una 
perspectiva ‘integral’ y discute algunos aspectos que pue¬ 
den influir en el éxito de la restauración de estos bosques. 
También se discuten algunas implicaciones de la restaura¬ 
ción de bosques ribereños a escala regional y, finalmente, 
se proponen algunas recomendaciones sobre estos aspec¬ 
tos de la restauración de estos ecosistemas. 

Estudio de caso: Marqués de Comillas 

El municipio Marqués de Comillas se encuentra en el sur 
del Estado de Chiapas. Posee una superficie total de 94 
315 hectáreas y se compone de 27 ejidos, con una pobla¬ 
ción total de un poco más de 9500 personas (Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía, 2010). Su relieve 
constituye una serie de lomeríos con llanuras, con altitu¬ 
des máximas de 220 m snm, con clima cálido húmedo y 
subhúmedo, precipitación media anual de 2143 mm y tem¬ 
peratura media anual entre 22 °C y 26 °C. Existe una 
gran diversidad de suelos y considerable variación topo¬ 
gráfica, así como una compleja red fluvial que determinan 
las selvas alta y mediana perennifolias como los tipos de 
vegetación más sobresalientes (Instituto Nacional de Eco¬ 
logía, 2000). Su paisaje actual constituye una matriz agro¬ 
pecuaria que incluye importantes fragmentos remanentes 
de selva pero también grandes áreas deforestadas que 
incluyen a los bosques ribereños, lo que determina altera- 
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dones importantes en los cauces y en las poblaciones de 
fauna acuática (Ramírez-Martínez, 2010). 

En el año 2012, en el municipio se llevó a cabo el 
“Ordenamiento comunitario del territorio de la microrre- 
gión Marqués de Comillas, Chiapas”, dentro del cual se 
planteó la necesidad de establecer y poner en marcha 
acciones de restauración ecológica, particularmente de los 
bosques ribereños (Gaia y Natura y Ecosistemas Mexica¬ 
nos A.C. [Natura], 2012; Castro y Ortiz, 2015). Este pro¬ 
grama promovió un proceso microregional de varios 
ejidos que facilitó la integración de acciones dentro de un 
esquema territorial más amplio, la conjunción de acciones 
colectivas e institucionales de mayor amplitud y una diná¬ 
mica social de mayor capacidad para la regulación y la 
gestión territorial. En el marco de este programa y desde 
algunos años anteriores a este, se desarrollaron estudios 
de distinta índole para abordar la problemática de la res¬ 
tauración de bosques ribereños en este municipio. Estos 
trabajos son mencionados a lo largo de este texto, y en 
ellos se basa el mismo. 

Aspectos críticos para la restauración de bosques 
ribereños en México 

Aspectos ecológicos: especies y manejo de las riberas 
degradadas 

Históricamente la restauración implicaba un retorno a las 
condiciones del ecosistema original, definido como de 
‘referencia’, pero bajo las actuales condiciones de rápido 
cambio ambiental y cultural se ha cuestionado la relevan¬ 
cia de definir este ecosistema para aceptar múltiples tra¬ 
yectorias potenciales para los ecosistemas, enfatizando el 
proceso de restauración para abarcar objetivos que sean 
pragmáticos para el bienestar humano (Higgs et al ., 2014) 
y socioeconómicamente viables (Suding et al ., 2014). En el 
trópico húmedo de México la vegetación ribereña pre¬ 
senta una gran variación en su gradiente longitudinal y 
lateral (i.e. desde el cuerpo de agua y hacia el interior del 
bosque), lo que determina que los procesos fluviales y el 
régimen hidrológico sean muy específicos para cada sitio 
(Ramírez-Carrillo, 2006). En este contexto, sería más útil 


definir ‘condiciones de referencia’ (e. g., composición, 
estructura, procesos) en lugar de un ecosistema particu¬ 
lar. Esto permitiría definir de manera más clara los objeti¬ 
vos de la restauración y los indicadores que serán utilizados 
para medir su éxito, aunque aún falta valorar con mayor 
detalle el ámbito de variación crítico de estas condiciones 
para lograr el restablecimiento de las funciones y procesos 
ecológicos de los bosques ribereños. 

Una de las necesidades principales en las áreas defo¬ 
restadas es el restablecimiento de la cobertura arbórea, 
que tendrá funciones múltiples como disminuir la erosión 
y favorecer la retención de sedimentos, recuperar condi¬ 
ciones ambientales más favorables para el restablecimiento 
de las especies características de estos bosques o la atrac¬ 
ción de dispersores de semillas (Meli, Martínez-Ramos, 
Rey Benayas y Carabias, 2013). La riqueza de especies 
arbóreas nativas de uso potencial para la restauración en 
los trópicos es elevada (Meli, Martínez-Ramos, Rey Bena¬ 
yas y Carabias, 2014), por lo que no debería limitarse a un 
número reducido de especies. Sin embargo, trabajar con 
un gran número de especies requiere un tiempo y esfuerzo 
que, en la mayoría de los casos, no es posible invertir, por 
lo que la identificación de especies clave es de gran utili¬ 
dad, sobre todo si existen expectativas de implementar 
acciones de restauración a mediana o gran escala. 

En Marqués de Comillas, de un listado de más de 100 
especies arbóreas presentes en las riberas se identificaron 
30 que resultan clave y que: (1) son importantes en el eco¬ 
sistema de referencia, (2) requieren de acciones de restau¬ 
ración activa (i.e. ser introducidas), (3) tienen algún valor 
social y (4) son relativamente fáciles de propagar (Tabla 
1). Esta cifra no incluye la gran cantidad de especies que 
son típicamente poco abundantes en estos bosques, las 
cuales deberán ser evaluadas y eventualmente introduci¬ 
das en etapas posteriores (Meli, Martínez-Ramos y Rey- 
Benayas, 2013). Además, el establecimiento de estas 
primeras especies clave no garantiza la llegada de especies 
del sotobosque (Holl y Crone, 2004), por lo que también 
es importante considerar la incorporación de especies 
arbustivas, palmas y herbáceas (Weisberg, Mortenson y 
Dilts, 2013). En casos de degradación severa, donde no 


183 






Meli et al. Bosques ribereños: caso de estudio y aspectos críticos para restauración 


Tabla 1. Especies leñosas clave seleccionadas como potencialmente útiles para la restauración de bosques ribereños en Marqués de 
Comillas, Chiapas. 


Especie 

D 

PRN 

H 

VS 

Te 

155 

Dialium guianense 

8 

10 

9 

9 

1 

43 

Brosimum alicastrum 

6 

6 

9 

9 

8 

38 

Brosimum costarricanum 

6 

10* 

7 

6 

8 

37 

Ficus sp. 

10 

9 

2 

8 

7 

36 

Cojoba arbórea 

10 

6 

4 

5 

7 

32 

Vochgsia guatemalensis 

5 

7 

7 

8 

5 

32 

Trophis racemosa 

4 

10* 

6 

6 

6 

32 

Albizia leucocalgx 

5 

8 

3 

8 

7 

31 

Ampelocera hottlei 

6 

3 

7 

6 

9 

31 

Calophgllum brasilíense 

5 

6 

7 

6 

7 

31 

Licania platypus 

5 

10* 

6 

6 

4 

31 

Posogueria latí folia 

5 

10* 

6 

5 

5 

31 

Guare a glabra 

5 

3 

7 

6 

8 

29 

Protium copal 

7 

3 

9 

6 

3 

28 

Castilla elástica 

5 

3 

6 

6 

7 

27 

Hirtella americana 

4 

4 

7 

5 

7 

27 

Pouteria durlandii 

5 

5 

7 

6 

4 

27 

Suuartzia simplex 

5 

10* 

3 

5 

4 

27 

Blepharidium mexicanum 

4 

5 

6 

4 

7 

26 

Inga vera 

4 

5 

3 

9 

5 

26 

Eugenia negrita 

4 

10* 

7 

0 

5 

26 

Quararibea guncherii 

4 

10* 

3 

6 

3 

26 

Nectandra reticulata 

5 

10* 

6 

0 

4 

25 

Miconia argéntea 

4 

5 

4 

6 

5 

24 

Jacaratia dolichaula 

4 

10* 

6 

0 

4 

24 

Croton schiedeanus 

5 

2 

6 

5 

5 

23 

Eugenia mexicana 

5 

6 

4 

0 

5 

20 

Licaria capitata 

4 

10* 

4 

0 

2 

20 

Nectandra sanguínea 

5 

10* 

1 

0 

4 

20 

Miconia glaberrima 

4 

10* 

1 

0 

3 

18 


El índice de selección de especies (ISS) integra valores estandarizados de la dominancia natural (D), el potencial de regeneración natural (PRN), la amplitud de hábitat (H), 
el valor social (VS) y limitaciones técnicas para propagar la especie (Te). (*) Especies ausentes en bosgues ribereños secundarlos gue deberían ser consideradas para su 
reintroducclón (valores altos de NRP). Fuente: Meli et al. (2014). 
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hay cobertura vegetal y se ha perdido parte del suelo, 
podrían ser útiles aquellas especies con alta densidad de 
raíces, que favorecen la retención de sedimentos y el con¬ 
trol de la erosión por el agua del borde de los cauces, como 
son la caña brava (Pbragmites australis) y la jimba ( Bam- 
busa longifolia). 

Considerar el valor social y cultural de las especies 
también es crítico para lograr una restauración exitosa 
(Hobbs et al., 2004) (ver apartado aspectos socioeconó¬ 
micos). En algunos casos aquellas especies que caracteri¬ 
zan al bosque maduro no son las especies con mejor 
desempeño (i.e. supervivencia y crecimiento) en el campo, 
pero suelen ser las más valoradas por las poblaciones loca¬ 
les (Meli et al., 2014). Estas especies nativas no deberían 
ser excluidas de los esfuerzos de restauración, sino que 
deberían buscarse estrategias para mejorar su desempeño. 
Una alternativa sería su introducción en etapas posterio¬ 
res, utilizando la facilitación por parte de las especies de 
etapas tempranas o sombra artificial. 

Desde los aspectos ecológicos, el nivel de intervención 
sobre las riberas degradadas puede determinar distintos 
tiempos de recuperación. La restauración pasiva (i.e. dete¬ 
ner el disturbio para permitir la recuperación natural o no 
asistida), suele ser la estrategia más adecuada, ecológica y 
económicamente, sobre todo cuando el proceso de regene¬ 
ración natural puede ocurrir una vez que los factores de 
degradación son eliminados. En este caso, el estudio de la 
composición específica de la vegetación de las riberas 
degradadas resulta valioso para evaluar aquellas especies o 
procesos que podrían restablecerse de forma pasiva. En 
Marqués de Comillas, como en otras regiones tropicales, 
la regeneración natural y el desarrollo de selvas secunda¬ 
rias ocurre cuando los terrenos productivos son abandona¬ 
dos. Pero la composición de especies de la selva secundaria 
es diferente a la observada en la selva madura (Martínez- 
Ramos, Barraza y Balvanera, 2012): en la primera existe 
abundancia de arbustos y árboles de bajo porte (Martínez- 
Ramos y García-Orth, 2007). Esto que sugiere que algu¬ 
nas especies no logran establecerse y que en estas selvas 
secundarias no necesariamente se restablecen algunas fun¬ 
ciones ecológicas. 


La restauración activa supone una elevada gama de 
intervenciones humanas que tienen el fin de influir en la 
trayectoria sucesional de la recuperación, particularmente 
de acelerarla, .pero esto implica mayores costos (ver aspec¬ 
tos socioeconómicos). Considerar ambas opciones es 
importante para valorar la relación beneficio-costo de 
cada una de ellas y para determinar los sitios adecuados 
para aplicar cada una de estas estrategias (Watanabe et 
al., 2005). Una estrategia combinada podría ser la más 
exitosa: favorecer la restauración pasiva de algunas espe¬ 
cies (p. ej. favorecer el crecimiento de las especies que se 
establecen de forma pasiva) y, al mismo tiempo, introducir 
activamente aquellas especies que no se establecerán por sí 
solas (Meli, Martínez-Ramos y Rey-Benayas, 2013) o, que 
de no introducirlas, no se detona el proceso sucesional 
(p.ej. ‘liberación de especies’, reactivación del banco de 
semillas, generación de claros, sombreados artificiales). 
Esto permitiría conocer los posibles efectos ‘facilitadores’ 
de las especies que se regeneran naturalmente, en el esta¬ 
blecimiento de otras especies, ampliando así el conoci¬ 
miento para el manejo del bosque ribereño a largo plazo 
(Rodrigues, Lima, Gandolfi y Nave, 2009). 

Cuando la restauración implica la introducción de 
especies, la historia de uso del sitio determina la condición 
ambiental que influye en la supervivencia y el crecimiento 
de las plantas introducidas (Román-Dañobeytia, Levy- 
Tacher, Aronson, Ribeiro-Rodrigues y Albores, 2012). 
Por ejemplo, la llegada de semillas de especies de la selva 
madura se restringe a aquellas áreas colindantes con los 
remanentes de selva, y aunque exista lluvia de semillas, el 
establecimiento de algunas especies puede estar impedido 
por factores abióticos y bióticos (Martínez-Ramos y Gar¬ 
cía Orth, 2007). 

La compactación del suelo, típica de zonas ganade¬ 
ras, no parece constituir un factor crítico que limite la 
supervivencia de plántulas introducidas en riberas degra¬ 
dadas por la actividad ganadera (Meli, Aguilar-Fernández 
y Carabias, 2015a). Al contrario, la roturación del suelo 
podría debilitar el enraizado, haciendo a las plantas más 
susceptibles de ser arrastradas por la creciente de los ríos 
en las temporadas de lluvias. De manera paralela, la com- 
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petencia con los pastos puede reducir el establecimiento 
de algunas especies. Si bien se ha observado que estos dos 
factores pueden funcionar como factores limitantes en los 
trópicos, en Marqués de Comillas parecen ser de impor¬ 
tancia relativamente menor en comparación con el corto 
pero intenso período de sequía y con el desborde de los 
arroyos durante la temporada de lluvias (Meli et al., 
2015a). En este contexto, los esfuerzos de restauración 
deberían enfocarse en aumentar la supervivencia más que 
el crecimiento de las plantas introducidas. La roturación 
no debería realizarse a menos que la compactación fuera 
extrema, o bien debería ser combinada con otras técnicas 
como la adición de una capa de mantillo o acolchado y el 
riego puntual en el estiaje para evitar la desecación. De 
manera paralela, la remoción de pastos debería aplicarse 
solamente durante la época de lluvias y únicamente en 
caso de que estos superaran la altura de las plantas intro¬ 
ducidas (Fig. 1). 

El tiempo y el costo asociados a distintas técnicas de 
restauración puede ser un impedimento para su adopción 
por parte de las poblaciones locales (Wilson, Jansen, Cur¬ 
tís y Robertson, 2006), por lo que también son necesarias 
las valoraciones económica y de aceptación social de las 
herramientas de restauración (ver aspectos socioeconómi¬ 
cos). Un estudio que incluyera varias estrategias de una 
manera combinada aportaría información pertinente y 
sólida para la toma de decisiones. Por ejemplo, combinar 
la aplicación de protecciones para evitar la desecación, 
mejorar la fertilidad, introducir bancos de semillas, favo¬ 
recer el crecimiento de las especies leñosas que se estable¬ 
cen de manera natural, utilizar protectores y eliminar 
pastos solamente en la época de lluvias, entre otras medi¬ 
das. También sería altamente recomendable el monitoreo 
de los impactos de estas actividades sobre la fauna silves¬ 
tre; existen algunas evidencias al respecto en la región 
(Martínez-Ramos et al., 2012). 

Aspectos socioeconómicos 

Cuando se pone en marcha la restauración los aspectos 
sociales resultan especialmente importantes en regiones 
socioculturalmente heterogéneas (Budiharta et al., 2016). 


Las diferencias entre la percepción de los distintos actores 
sociales sobre el valor ecológico y la condición ‘natural’ o 
‘ideal’ de un bosque pueden dificultar la toma de decisio¬ 
nes. Por ello es de vital importancia favorecer el consenso 
y por ende el éxito de la restauración. Si bien en Marqués 
de Comillas se percibe una cierta degradación de los bos¬ 
ques ribereños, la magnitud de los efectos negativos aso¬ 
ciados con la deforestación no ha sido adecuadamente 
valorada (Meli, Landa, López-Medellín y Carabias, 
2015d). Por esta razón, es recomendable impulsar más 
programas de recuperación de riberas acompañados por 
otros de educación ambiental para difundir la importan¬ 
cia de conservarlas y por mecanismos de participación 
que les permitieran adoptar los procesos de restauración. 

También resulta importante considerar las percepcio¬ 
nes sociales sobre la capacidad y adecuación de las espe¬ 
cies con fines de restauración. Si la diversidad de especies 
es alta y el conocimiento sobre ellas es limitado, es impor¬ 
tante considerar el uso de especies con algún valor social 
especialmente cuando estas especies motivan a las pobla¬ 
ciones locales a la restauración (Alien et al., 2010). La 
inclusión de las comunidades locales en la selección de 
especies es de gran relevancia si se tiene en cuenta que en 
México, aunque las zonas ribereñas están sujetas a las 
leyes federales, finalmente las decisiones sobre su uso las 



Figura 1. Supervivencia de siete especies arbóreas trasplantadas 
a riberas degradadas con cuatro técnicas de restauración. 

Las flechas indican los eventos de sequía (línea continua) y de crecientes (línea 
discontinua) de los arroyos. Fuente: Meli et al. (2015b). 
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toman los campesinos (Ruiz, 2011). Esto destaca la nece¬ 
sidad de enmarcar la restauración en un contexto social y 
económicamente aceptable, que incluya las necesidades 
ecológicas y económicas de los pobladores locales. 

Desde los aspectos socioeconómicos, elegir entre un 
enfoque de restauración pasiva o activa supondría una 
relación beneficio-costo diferente. Una valoración econó¬ 
mica preliminar estimó los costos de una restauración 
pasiva en Marqués de Comillas en MXN $14 200 por 
hectárea (costos del año 2012; Aguilar-Fernández, 2013), 
lo que podría representar un costo total MXN $1138 para 
una sección de ribera de 100 m x 8 m. En el caso de una 
restauración activa, el costo de producción de una planta 
en viveros rústicos de la región ronda los MXN $0.82 
(Natura, 2013). Sin embargo, dado que la restauración de 
riberas incluye además la preparación del terreno (i.e. cer¬ 
cado, tratamiento del suelo y de la vegetación remanente) 
y el mantenimiento de la plantación, esta misma sección 
de ribera con una densidad de 0.25 plantas/m 2 costaría 
MXN $5300 en un periodo de dos años (Natura, 2013). 
Este costo equivale a 4.3 veces un salario mínimo mensual 
en México (Comisión Nacional de Salarios Mínimos, 
2015) y equivale a la cuarta parte de los ingresos anuales 
de un campesino en la región (Centro Interdisciplinario de 
Biodiversidad y Ambiente, 2010), por lo que resulta dema¬ 
siado elevado para ser asumido por un productor. En estos 
casos, se podrían decretar áreas de protección forestal y 
compensar a los propietarios con estímulos económicos 
como el pago por servicios ambientales, además de los 
ingresos que recibirían por el aprovechamiento de las 
especies útiles (Natura, 2013) o desgravación fiscal 
(Bullock, Aronson, Newton, Pywell y Rey Benayas, 2011). 
Estos instrumentos pueden ser una alternativa para la 
conservación y el manejo sustentable de estos bosques 
basados en una clara distribución de competencias y una 
coordinación institucional (ver aspectos legales), pero 
para ello es imprescindible claridad en los regímenes de 
tenencia de la tierra. 

Las actividades de restauración podrían ser incluidas 
en programas gubernamentales a distintas escalas (federa¬ 
les o estatales), orientados a la conservación y manejo de 


los recursos forestales o acuáticos (Meli et al , 2015a). En 
México, una experiencia reciente fue el Programa Espe¬ 
cial para la Conservación, Restauración y Aprovecha¬ 
miento Sustentable de la Selva Lacandona, en el Estado de 
Chiapas (PESL), que operó la Comisión Nacional Forestal 
entre 2010 y 2015 (Meli et al., 2015a) como un apartado 
especialmente orientado a la región en el marco del Pro¬ 
grama Nacional Forestal (Pronafor). Sus lineamientos dis¬ 
tinguieron la restauración de riberas de la reforestación 
diversificada (aquella que se efectúa en la periferia de los 
remanentes de vegetación o incluso en áreas aisladas, 
transformadas en su totalidad). Este programa constituyó 
una línea base en la preocupación de las instituciones y las 
comunidades locales por la restauración de riberas y por 
ajustarse a las características específicas de la región. Esto 
resulta particularmente importante considerando la pro¬ 
yección que los dueños pueden hacer sobre el uso futuro 
de sus parcelas. 

Aspectos legales 

La conservación y restauración de los bosques ribereños 
dependen también de los aspectos legales que regulan la 
propiedad y el uso de la tierra. Desafortunadamente, en 
América Latina, excepto en países como Brasil (Soares- 
Filho et al., 2014) o Costa Rica (Ortiz, Rubio, Carabias y 
Vázquez, 2015), los bosques ribereños no suelen ser consi¬ 
derados como ecosistemas en los programas gubernamen¬ 
tales ni en las políticas públicas relacionadas con el manejo 
de recursos. México no es la excepción, y actualmente en 
su marco jurídico no existe ningún instrumento diseñado 
específica o explícitamente para la conservación de estos 
ecosistemas con una perspectiva de ecotono, ni que defina 
una anchura mínima de la franja de conservación para el 
mantenimiento de su biodiversidad y sus funciones ecoló¬ 
gicas (Ruiz, 2011; Meli et al., 2015a). Sin embargo, exis¬ 
ten algunas disposiciones que son aplicables a su 
conservación, manejo y restauración. 

El marco de referencia más general se encuentra en 
el párrafo quinto del artículo 27 de la Constitución, que 
determina a las aguas nacionales bajo un régimen de 
propiedad pública. A su vez, la Ley de Aguas Nacionales 
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reglamenta este párrafo y define una franja ribereña 
como ‘zona federal’, desde un enfoque operativo y no 
ecológico (Tabla SI). En este contexto, todos los bosques 
ribereños estarían asociados a cuerpos de agua que cons¬ 
tituyen un bien público, por lo que deberían ser conside¬ 
rados como tales. En el marco de la Ley General de 
Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) y del regla¬ 
mento que la rige, el bosque ribereño podría interpre¬ 
tarse como un ecosistema hidrológico-forestal y por 
tanto quedar sujeto a sus disposiciones, incluso en aque¬ 
llos sitios donde la vegetación se haya eliminado parcial 
o totalmente. Por otra parte, la Ley General del Equili¬ 
brio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA) 
regula la preservación y restauración de la cobertura 
vegetal original (Tabla SI), y establece diversos instru¬ 
mentos de política ambiental relevantes para la conser¬ 
vación y restauración de los bosques ribereños. 
Adicionalmente, existen dos Normas Oficiales Mexica¬ 
nas (060 y 062; Tabla SI) que definen la vegetación ribe¬ 
reña como aquella que “ crece sobre o cerca de los bancos 
de corrientes o cuerpos de agua en suelos que presentan 
ciertas características de humedad ”. Sin embargo, estas 
normas regulan la mitigación de los efectos ocasionados 
en los suelos, los cuerpos de agua y la biodiversidad por 
el aprovechamiento y el cambio de uso del suelo, y no en 
la vegetación ribereña per se. 

Los marcos normativos antes mencionados se cen¬ 
tran principalmente en la mitigación de los impactos nega¬ 
tivos de los cambios de uso del suelo en suelos y cuerpos 
de agua, o incluso bosques, pero no están explícitamente 
definidos para los bosques ribereños como un tipo de eco¬ 
sistema (Meli y Brancalion, 2017). Actualmente, la Ley 
General de Cambio Climático de 2012 avanzó la promo¬ 
ción oficial de la restauración en el país para mitigar y 
adaptarse al cambio climático al incluir el diseño de las 
políticas y los mecanismos para la protección, conserva¬ 
ción y restauración de la vegetación de ribera de las zonas 
federales (art. 34), de conformidad con la Ley de Aguas 
Nacionales. Esta Ley contiene también otros conceptos 
clave para la restauración, como por ejemplo la única defi¬ 
nición dentro del sistema legal mexicano de 'corredores 


biológicos', como un elemento del paisaje para la conecti- 
vidad de los procesos biológicos y evitar el aislamiento de 
las poblaciones. 

Sin embargo, de manera general, los instrumentos 
jurídicos para la conservación y restauración de los bos¬ 
ques ribereños en México todavía resultan poco sólidos, 
están dispersos y tienen omisiones. Su vaga definición y 
regulación se presta a ambigüedades. Sin embargo, algu¬ 
nos instrumentos de política pública serían útiles para 
poner en funcionamiento las acciones definidas en este 
marco (Tabla SI). Es necesaria la revisión del marco jurí¬ 
dico relacionado con los bosques ribereños en México, 
en especial para que especifiquen explícitamente la obli¬ 
gación de conservar y restaurar la vegetación ribereña en 
zonas federales, cuyo sustento legal podría ser la LGDFS 
(Ruiz, 2011). Al mismo tiempo, se pueden considerar 
instrumentos de política dirigidos a las áreas ribereñas 
fuera de las zonas federales para constituir zonas de 
amortiguamiento donde se permita introducir especies 
ecológicamente adecuadas que pueden ser mezcladas con 
otras útiles para el beneficio económico de los dueños de 
la tierra (ver apartado socioeconómico). 

Un estudio sobre la percepción de la población local 
de los bosques ribereños en Marqués de Comillas mostró 
que los campesinos reconocen la importancia de la vegeta¬ 
ción ribereña para el mantenimiento de sus cultivos y para 
evitar la erosión de sus tierras y que las poblaciones desco¬ 
nocen o tienen una idea vaga de la legislación referente al 
tema (Ruiz, 2011). Existen algunos acuerdos ejidales que 
plantean la necesidad de conservar las riberas; pero estos 
son verbales y en la mayor parte de los casos no existen 
multas u otras penas para aquellas personas que los 
incumplan (Meli et al ., 2015c). Esta situación evidencia la 
necesidad de promover acuerdos escritos que exijan la 
conservación de la vegetación ribereña y su restauración 
en casos de degradación, y que establezcan responsabili¬ 
dades en torno a su uso reflejando los intereses locales de 
las necesidades productivas y de uso del territorio. Estos 
reglamentos deberían desarrollarse en el marco de un con¬ 
texto participativo, donde los pobladores locales deberían 
ser el elemento más importante. 
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Discusión 

La evaluación de estos aspectos de la restauración de bos¬ 
ques ribereños destaca la necesidad de una aproximación 
integrada a la problemática de su conservación y recupe¬ 
ración. La plantación de árboles nativos es la herramienta 
más utilizada para restaurar la vegetación, pero debe ser 
combinada con otras opciones (siembra directa y conser¬ 
vación de suelos, entre otras; Rodrigues et al ., 2009). Si 
bien la evaluación de los aspectos ecológicos de la restau¬ 
ración de bosques ribereños no es exhaustiva, sus resulta¬ 
dos son promisorios. Aún queda el desafío de reducir los 
costos económicos, planear acciones a escala de paisaje y 
resolver cuestiones sociopolíticas para lograr una restau¬ 
ración exitosa en la región y poder hacer recomendaciones 
más sólidas para la restauración de bosques en los trópi¬ 
cos de México. Estos aspectos pueden ser las barreras más 
difíciles de superar. Un desafío de la restauración es que, 
con pocas excepciones (Bullock et al ., 2011), los costos de 
diferentes técnicas utilizadas no suelen ser incluidos en la 
literatura (Wortley, Hero y Howes, 2013), lo que resulta 
en la carencia de información confiable para evaluar la 
rentabilidad de la restauración (Kimball et al ., 2015). Los 
métodos más efectivos en la relación beneficio-costo (e. g. 
aquellos que resultan en mayor cobertura vegetal nativa 
por recurso económico invertido) no son necesariamente 
los que resultan en la mayor cobertura independiente¬ 
mente del costo económico (Suding et al., 2014). 

La restauración de los bosques ribereños debería 
abordarse tanto a escala local como del paisaje y, de esta 
forma, podría enmarcarse en un contexto de manejo de 
cuencas, con criterios que permitan definir aquellas áreas 
donde la relación beneficio-costo de la restauración sea 
óptima (Meli et al., 2015a). Una valoración de la conec- 
tividad del paisaje a través de los bosques ribereños como 
corredores podría ayudar a identificar áreas críticas para 
la restauración, maximizando la relación beneficio-costo 
en los aspectos ecológico y social (Meli et al., 2015c). La 
discusión con las comunidades locales permitirá ajustar 
una estrategia regional; sin embargo, debe continuarse la 
investigación a escala local para afinar la posible aplica¬ 
ción de estos modelos a esta escala. Al mismo tiempo, 


aún falta trabajo relacionado con algunas limitaciones 
técnicas (p. ej. los costos de mantenimiento) y sociales (p. 
ej. la aceptación social y la incorporación de la restaura¬ 
ción ecológica en programas públicos) para ser aplicados 
a escala regional o de microcuenca, así como una estima¬ 
ción directa de los servicios ecosistémicos que podrían 
restablecerse a partir de la restauración de riberas. Esto 
puede afectar directamente la cantidad ofertada de servi¬ 
cios ecosistémicos ya que controla los patrones y las 
tasas tanto de los flujos bióticos (p. ej. dispersión, movi¬ 
miento de fauna) como de los abióticos (p. ej. ciclos bio- 
geoquímicos y de nutrientes), pero también se ve 
indirectamente afectado por la alteración de los niveles 
de biodiversidad y del funcionamiento de los ecosistemas 
(Mitchell, Bennet y González, 2013). Existen pocos 
ejemplos que consideran una selección de servicios eco¬ 
sistémicos de una manera integrada (Bullock et al., 
2011 ). 

La conservación, manejo y restauración de los bos¬ 
ques ribereños, su biodiversidad y servicios en México 
debería llevarse a cabo en el contexto de una política 
transversal de gestión desde diversos sectores, compren¬ 
diendo los aspectos ecológicos, sociales y económicos, y 
orientada hacia tres líneas estratégicas: conservación, uso 
y restauración (Tabla 2). Estas recomendaciones podrían 
adaptarse, en especial en materia de política pública, a dos 
condiciones particulares y complementarias, es decir, (1) 
medidas exclusivamente de conservación dirigidas a una 
franja de dominio público y (2) medidas relacionadas con 
el manejo sustentable en las franjas de amortiguamiento, 
con regímenes parcelario, privado o común, dependiendo 
de la región. De esta manera, aunque tal vez no se lograra 
regresar a las condiciones prístinas, la restauración de 
bosques ribereños podría enmarcase en un contexto de 
consenso, donde se combinaran los beneficios a los pobla¬ 
dores locales junto con la recuperación del ecosistema. 

Conclusiones 

La restauración de bosques ribereños debe basarse en la 
investigación, pero al mismo tiempo deber proporcionar 
soluciones realizables que guíen mejores prácticas apro- 
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Tabla 2. Recomendaciones relacionadas con la conservación, manejo y restauración de los bosques ribereños. 
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Recomendaciones generales Líneas 

estratégicas 


Recomendaciones específicas 


Incorporar la deñnición de vegetación ribereña 
en las leyes federales o nacionales (en parti¬ 
cular en la Ley General de Desarrollo Forestal 
Sustentable). 

Incluir las riberas como ecosistemas espe¬ 
cíficos en los programas de conservación, 
manejo y restauración tanto gubernamentales o 

como privados. m 

Incluir las riberas como ecosistemas especíñ- u 

eos en los instrumentos de gestión ambiental 
o de manejo de recursos (p.ej. ordenamiento 
territorial, sistemas agrosilvopastoriles, corre¬ 
dores biológicos). 

Promover el manejo de cuencas y el manejo 
integrado del recurso hídrico a escala local y 
regional. 

Establecer corredores biológicos ribereños en 
el marco de programas institucionales. 

Promover la cooperación institucional. 

Evaluar las percepciones sociales de los dis¬ 
tintos actores para buscar consensos. 

Monitorear los procesos funcionales en el 
ecosistema. 

Promover la educación ambiental y la partici¬ 
pación social. 
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Deslindar los bosques ribereños como zonas federales o 
de interés público. 

Revisar el ancho mínimo necesario para mantener las 
funciones de los bosques ribereños y de los ecosistemas 
acuáticos asociados. 

Conservar áreas de captación en las microcuencas. 
Implementar incentivos para la conservación de riberas en 
el marco del manejo sustentable de los recursos natura¬ 
les. 

Revisar la normativa legal relacionada con el manejo y uso 
de los bosques ribereños. 

Difundir la legislación ambiental. 

Identiñcar ecosistemas de referencia y especies poten¬ 
cialmente útiles. 

Revegetar franjas de amortiguamiento, constituidas por 
especies útiles en riberas conservadas o de bajo uso. 
Promover reglamentos de conservación, manejo y restau¬ 
ración de riberas a escalas locales, microregionales o de 
cuenca. 

Promover el manejo sustentable y productivo de los eco¬ 
sistemas acuáticos asociados a las riberas. 

Poner en marcha las distintas prácticas de conservación 
de suelos en las riberas. 

Incluir las riberas como un componente especíñco de 
los sistemas productivos (en México, particularmente los 
sistemas agrosilvopastoriles). 

Recuperar los suelos y realizar obras de conservación en 
caso de erosión física grave. 

Introducir vegetación herbácea con crecimiento subte¬ 
rráneo en áreas con procesos avanzados de erosión del 
suelo. 

Introducir árboles nativos en áreas abiertas (revegetación). 
Enriquecer con especies nativas las riberas con regenera¬ 
ción secundaria. 

Controlar el uso de agroquímicos y la descarga de resi¬ 
duos tóxicos a los cuerpos de agua. 


Fuente: Ruiz (2011) y Meli et al. (2015a). 


190 











Madera y Bosques vol. 23, núm. 1:181-193 Primavera 2017 



piadas de acuerdo con los marcos legales, políticos e insti¬ 
tucionales (Suding et al., 2014). Esto sería más coherente 
con las ciencias ecológicas y sociales y con la mayor pro¬ 
babilidad de realizar una restauración que brindara bene¬ 
ficios ecológicos y económicos con una mayor aceptación 
social. Aún existen dificultades para traducir las variables 
sociales que afectan los procesos ecológicos, especial¬ 
mente en regiones pobres en datos o aquellas con proble¬ 
mática social compleja. 

Resulta esencial centrarse en investigaciones empíri¬ 
cas sobre la cuantificación de los servicios ecosistémicos 
que brindan los bosques ribereños para comprender los 
beneficios y costos totales de la restauración ecológica de 
estos ecosistemas. Una correcta y amplia valoración de la 
relación beneficio-costo de las acciones de restauración es 
fundamental para asegurar que los fondos limitados se 
gasten de la mejor manera y para evitar gastar dinero en 
acciones ineficaces (Birch et al., 2011). A pesar de los posi¬ 
bles compromisos entre la viabilidad social y los benefi¬ 
cios ecológicos de la restauración, la integración de los 
aspectos ecológicos, socioeconómicos y legales ayuda a la 
integración para dar lugar a soluciones más realistas y fac¬ 
tibles. 
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(CENAM) 

http://www.cenam.mx/publicaciones/gratuitas/descarga/default. 

aspxParclWCENAM-MMM-PT-003.pdf 

n) Notaciones. La nomenclatura de las ecuaciones se escribe debajo de 
cada una de ellas. De igual manera, las abreviaturas que se utilicen en 
las tablas se deben definir al pie de la tabla. 

Los manuscritos que no cumplan con el formato no serán enviados a los 
evaluadores y serán regresados a los autores para que los pongan en el 
formato. Asimismo, los autores deben firmar el formato de confirmación 
de originalidad. 

PRESENTACION FINAL 

La revista requiere que los manuscritos aceptados sean entregados en 
formato electrónico por medio del sistema OJS, conservando el formato 
original de los manuscritos revisados: tamaño de papel, de letra, 
numeración etc. Sin embargo, en esta versión corregida, sí se deben incluir 
los nombres de los autores y sus adscripciones, además de que los gráficos 
y las tablas no deben estar integrados al texto. Todas las figuras deben 
enviarse en archivos por separado (no archivos de Word), en formato tiff, 
jpg, etc., con al menos 300 ppp de resolución (considerando el tamaño 
en que serán impresos; es decir, si la figura será impresa a lo ancho de 
una columna, se requieren al menos 1050 puntos de ancho; si la figura 
será impresa a lo ancho de la caja de texto, se requieren al menos 2200 
puntos de ancho), o en formato pdf o eps si las imágenes son vectoriales. 
Las tablas deben enviarse todas juntas en un archivo de Word, adicional 
al archivo con el cuerpo del manuscrito. No se requieren manuscritos 
impresos. 
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STRUCTURE OF THE MANUSCRIPTS 

The manuscripts submitted must be presented in digital form on the 
electronic page of the journal (http://myb.ojs.inecol.mx/index.php/myb/ 
about/submissions#onlineSubmissions) in letter-size paper (216 mm x 
269 mm: 8-1/2” x 11”), doubly spaced, with Times New Román font size 
of 12 pt., with a left margin of 30 mm and the rest of 25 mm, numbered 
at the upper right córner. The máximum extensión of the papers will be 
30 pages written on a single side for the full-length papers (including 
tables and figures) and 15 pages (including tables and figures) for 
scientific notes. 

The manuscript for evaluation must omit ñames and affiliations of the 
authors as well as acknowledgements, in order to keep double-blind 
evaluation. The Title page must be presented in a sepárate file and should 
be sent as complementary file. The Title page must contain: Title, ñames 
and affiliations of authors, including e-mail addresses. 

Scientific papers and notes must contain the following sections in this 
order: Title, Abstract, Keywords, Introduction, Materials and methods, 
Results, Discussion, Conclusions, Acknowledgements (optional) and 
References. The title of the papers should not exceed of 90 characters. 

a) The first page must inelude the title of the article in upper and lower 
case characters. 

b) The abstract (250 words máximum) must be structured as follows: 
Purpose of the study (why the work was done, what major questions 
of research in this field are addressed). 

Methods 
Key results 

Conclusions (what major points should the reader take from this 
article) 

The abstract should be written to capture the interest of the reader. 
Avoid citation to references. 

Provide a list of 5-6 Keywords. Capitalize proper nouns, place in 
alphabetical order, and separated by semicolons. Choose words that 
readers might be searching for, and words frequently included in the 
text. You may also inelude the ñame of the plant species or gender 
under study. 

c) In the introduction a brief description of the State of knowledge of the 
subject matter of the paper must be given, with the appropriate review 
of literature; the importance of the study reported must be highlighted. 
In this item, no tables or figures are to be included. 

d) In objectives, the purposes of the study will be clearly and concisely 
stated. 

e) In materials and methods, it will be carefully explained how the work 
was carried out. In a precise and complete form, a clear visión of the 
methods applied and the materials used shall be given. When the 
methodology is not original, the sources of information shall be clearly 
stated. Tables and illustrations can be given that are not repeated in 
any other part of the text. 

f) The section of results will be reserved for all the technical information 

obtained, statistically supported. Comments included here will be only 
those necessary to clarify the information presented. 

g) In discussion, the results obtained will be analyzed, as well as their 
limitations and relevance; they will be related with the bibliographic 
information previously gathered and the eventual necessity of further 
work which could augment the State of knowledge on the subject 
could be disclosed. 

h) The conclusions will highlight the most valuable or consistent aspeets 
of the work reported along with those aspeets deemed the weakest 
which require further work or investigations. 

i) The Acknowledgements section is an optional point, reserved for credits 

to collaborating institutions, financial sources, etc. 

j) In the references, only those quoted in the paper will be included. 
They must be listed alphabetically by author’s last ñames, separated 


by a blank line. The APA citation system should be utilized; in the 
following links you could find information about this citation system: 
http://www.apastyle.org/learn/tutorials/basics-tutorial.aspx 

k) The tables must be utilized to present results. The heading will come 
on top with upper and lower case letters. In the original versión for 
review, they must be included in the body of the text. For the corrected 
versión after evaluation, they should be sent in a Word file, sepárate 
from the body of the manuscript file. 

l) The illustrations (pictures, diagrams, graphs, etc.) must be utilized 
when they contribute to present the information in the clearest way. 
Figures in black and white or color, when neccesary, with excellent 
resolution and contrast may be accepted. The figures captions shall be 
written on the bottom and with lower case letters; in the text they will 
be mentioned as “figure X” or in parenthesis as (Fig. X). In the original 
versión for reviewing, figures must be included in the manuscript. For 
the corrected versión after evaluation, they should be sent in sepárate 
files, see details in «Final presentation» bellow. 

m) Units. SI system will be used. 

n) Notations. The nomenclature of the equations must be listed under 
each one. Similarly, the abbreviations used in the tables must be 
defined at the foot of the table. 

The manuscripts that do not conform to the format will not be sent to 
the reviewers. Also, the authors must sign the format of “Confirmation 
of unpublished manuscript” which must be uploaded into the system as 
an additional file. 

Final presentation 

accepted manuscripts must be delivered through OJS, keeping the 
original format (paper size, font size, page numbering, etc.). However, 
illustrations and tables must not be included in the text file. They must 
be uploaded in image format (JPG, TIFF, etc. no Word files); if they are 
vectorial images, they may be pdf or eps files. Tiff and jpg files must be 
produced in 300 dpi at least (considering the final size of the figure, i.e. if 
they are going to be printed in a column width, they must be 1050 dots 
at least; if they are going to be printed full text box width, they must be 
2200 dots at least. Tables must be sent in a sepárate Word file (not in the 
main text file). Hard copies of the documents are not required. 
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